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RESUME 
Les niveaux gargasiens et albiens du Bassin vocontien (Sud-Est de 
la France) sont constitués par des marnes sombres dénomées "Marnes Bleues". 
Elles renferment en de nombreux points, des nodules barytiques qui ont 
été étudiés par PAILLERET (1983). 
Une étude minéralogique, granulométrique et géochimique est effec-
tuée sur dix coupes, de situations géographiques et d'âges différents. 
La minéralogie des argiles est dominée par l'héritage, et elle 
permet de différencier trois périodes : 
Gargasien - Albien inférieur : l'illite est dominante; 
- Albien moyen: les smectites prennent le pas sur l'illite; 
- Albien supérieur: les smectites dominent toujours, mais il appa-
raît une proportion importante de kaolinite. 
Ces observations sont comparées avec celles de BROSSE (1982) sur les black 
shales gargaso- albiens de l'Atlantique Central. 
Un certain nombre d'indices minéralogiques et de relations entre 
la minéralogie et la géochimie des marnes nous font envisager une origine 
diagénétique pour certains minéraux : la chlorite, le quartz et certains 
minéraux entourés d'une auréole de lattes. 
Il n'existe pas de variations minéralogiques et/ou géochimiques 
importantes dans les horizons à nodules barytiques. Cependant dans les 
niveaux à nodules de l'Albien moyen et supérieur. la +.eneur en Ba est 
anormalement élevée et se traduit systémat_iquement par la présence de 
cristaux de barite (de l'ordre de 1 micron) dans l"encaissant. 
L'étude granulométrique couplée aux résultats de l'analyse miné-
ralogique permet de construire un modèle pour expliquer les différents 
types de croissance des nodules barytiques. 
Les teneurs anormales en Ba ne sont pas d'origine détritique : 
il n'existe aucune relation entre la teneur en Ba dans la roche totale ou 
la fraction argileuse et la proportioh en smectites ou en illites des 
marnes. Tant que les teneurs en Ba restent faibles, une corrélation avec les 
quantités de silice biogénique permet de retenir une origine diagénétique 
pour cet élément. Mais cette relation disparait lorsque les teneurs sont 
très élevées. Seule l'hypothèse d'une origine hydrothermale peut alors être 
avancée. Des découvertes récentes (PAIJLL et al., 1984) sur Un hydrotherma-
lisme "froid" donnent un nouvel éclairage à ce problème. 
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LISTE DES ABREV I ATIONS ET DES FIGURES 
Bellecombe Tarendol, Albien inférieur 
Bevons, Gargasien 
Chateauneuf de Bordette 
Vallée de la Méouge 
Col de Palluel, Albien moyen 
Col de Palluel, Albien supérieur 
Ravin notre Dame _(Vergons), Albien moyen 
Saint André de Rosans, 1° coupe, Albien moyen 
Saint André de Rosans, 2° coupe, Albien moyen 
Serre Chatieu, Albien inférieur 
Sigottier, Albien inférieur et moyen 
Sainte Marie d'Usage, Albien moyen 
Vergons, Gargasien. 
Peyssier 
Tartone 
Médiane 
Taux de particules de diamètre inférieur à 0,5 micron dans la fraction 
argileuse 
Calcaire 
Lentille calcaire 
Calcaire argileux 
Marnes 
Marnes sableuses 
Terrier calcaire 
: Septaria argilo-carbonaté 
P'~~t j: Nodule barytique et niveau à nodules barytiques 
Smectites 
Illite 
Kaolinite 
Chl orite 
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INTRODUCTION 
Les niveaux gargasiens et albiens du Sud-Est de la France 
sont constitués par des marnes sombres dénomées habituellement "Mar-
nes bleues". Elles renferment en de nombreux points, des nodules ba-
rytiques qui ont été étudiés par PAILLERET (1983). Le présent travail 
a pour but d'étudier du point de vue minéralogique et géochimique 
l'encaissant des nodules, afin de mieux comprendre les relations qui 
peuvent exister entre eux. 
Exceptée l'étude stratigraphique et micropaléontologique de 
MOULLADE (1966), il n'existe, à ce jour, aucun travail d'ensemble 
sur les marnes bleues (Gargasien, Albien) . 
Pour ce travail, dix coupes ont été étudiées, dont six en dé-
tail. Elles se situent dans le bassin vocontien; elles sont d'âge et 
de situation géographique différentes (fig. 1). 
Deux types d'observation ont permis de mieux cerner la miné-
ralogie de ces marnes: la diffraction X sur lames d'agrégats orientés, 
et l'observation au Microscope électronique à transmission (Chapitre 
III). 
L'ensemble de ces résultats sera confronté .' aux données de 
l'analyse chimique sur roche totale (Chapitre IV). 
Pour chaque groupe de résultats, deux échelles sont envisa-
gées: 
- la formation des Marnes bleues dans leur ensemble; 
- le niveau à nodules barytiques. 
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CHAPITRE I 
PRESENTATION DU SUJET 
I CADRE GEOGRAPHIQUE, GEOLOGIQUE ET STRUCTURAL 
Le cadre de cette étude est la fosse vocontienne (fig. 1) 
qui géographiquement correspond aux chaînes subalpines méridionales 
(Diois et Baronnies). Le domaine étudié est limité au Nord par la 
vallée de la Drôme, au Sud par l'axe Ventoux-Lure, à l'Ouest par la 
bordure ardéchoise et mal défini à l'Est, en raison du chevauchement 
des nappes alpines. La sédimentation des marnes bleues débute le 
plus souvent au Gargasien, et parfois au Bédoulien (MOULLADE, 1966). 
Interrompue au Clansayésien (alternances calcaire- marne), elle recom-
mence à l'Albien inférieur et se poursuit jusqu'à l'Albien supérieur. 
Cette formation est suivie d'un retour progressif à une sédimentation 
à dominante calcaire (fin du Vraconien et Cénomanien). 
Les principales structures du bassin du Sud-Est (BAUDRIMONT 
et DUBOIS, 1977) sont un système d'anticlinaux et de synclinaux d'axe 
Est-Ouest; l'axe Ventoux Lure appartient à ce ·système, de même les 
anticlinaux duranciens, à l'origine du futur isthme durancien. Ces 
plis sont recoupés par deux autres catégories d'accident : 
- des failles Nord-Sud (Die- La Motte Chalancon; Saillans-Mérin-
dol), dont les manifestations les plus marquantes (jeu en faille nor-
male et décrochement dextre) sont tardives (Tertiaire). 
- des failles Nord-Est Sud-Ouest, dont on suspecte l'influence 
paléogéographique pendant le Crétacé inférieur (FERRY, 1976) . 
La formation des rides se poursuit pendant l'Aptien et l'Albien (fig. 
2) (MASSE et PHILIP, 1976). Schématiquement, l'évolution tectonique 
du bassin est marquée par un enfoncement des zones nord (fosse vocon-
tienne) et sud (Provence) avec des faciès marins plus profonds que 
dans l'épisode précédent (Urgonien); puis un relèvement de la marge 
sud interrompt la sédimentation de type marin ouvert de la zone sud 
provençale -l'isthme durancien est alors affirmé- , tandis que le do-
maine marin ouvert persiste dans la zone vocontienne. 
Dès le Bédoulien, commence donc, une sédimentation essentiel-
lement terrigène, très fine: les marnes bleues; elle s'effectue dans 
un bassin uniformément plus profond jusqu'à l'Albien supérieur. Cepen-
dant à trois reprises (Gargasien moyen, Albien inférieur et Albien 
supérieur), des mouvements épiorogéniques de plus en plus intenses af-
fectent à nouveau les vieux massifs hercyniens et la reprise conco-
mitante de l'érosion provoque le dépôt de sédiments plus grossière-
ment détritiques (les grès "sus- aptiens", MOULLADE, 1966) . 
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II INTRODUCTION DE LA COMPARAISON 
BLACK SHALES 
La manière d'envisager l'évolution mésozoïque des Alpes 
s'est considérablement modifiée au cours des dix dernières années. 
S'agissant des alpes occidentales, on admet en effet, maintenant, 
que les ophiolites de la zone des schistes lustrés piémontais sont 
les restes, charriés, du manteau supérieur et de la croûte océani-
que du segment Ligure de la Tethys mésozoïque. Il en résulte que 
les différents domaines paléogéographiques des Alpes occidentales 
(externe, dont la fosse vocontienne fait partie, briançonnais, sub-
briançonnais et piémontais s.s.) qui étaient situés en position plus 
externe que le domaine Piémont-Ligure à ophiolites appartenaient à 
la marge continentale européenne de la Téthys ligure, tandis que les 
éléments plus internes (austro-alpins) sont issus de l'autre marge, 
dite apulienne ou adriatique, de cet océan (LEMOINE, 1982) (fig. 3). 
La première cassure du continent varisque, il y a 180 MA 
(Lias) a donné naissance, non seulement à la Téthys occidentale mais 
aussi à l'Atlantique Central; jusqu'à l'ouverture de l'Atlantique 
Nord (soit pendant 80 MA environ), ces deux océans ont suivi une 
même évolution tectonique (fig. 4) . La comparaison des séries sédi-
mentaires crétacées de l'Atlantique Central (forage D.S.D.P . ) et de 
la Téthys occidentale (principalement dans les Alpes) montre plus 
d'analogies que de différences (DE GRACIANSKY et al., 1981) (fig. 5) . 
Les marnes bleues de la Téthys ont pour équivalent stratigraphique, 
les black shales atlantiques. 
Dans la série crétacée atlantique , les black shales sont intercalés 
entre deux lacunes stratigraphiques: la première se situe à la fin 
du Barrémien ou à l'Aptien, suivant les sites; c'est ce que SIGAL 
appelle l'évènement E 1 (in BROSSE, 1982). La deuxième lacune ou é-
vènement E 2 suit la sédimentation des black shales à l'Albien su-
périeur. 
Les séries sédimentaires étudiées résultent de la superposition de 
deux composantes: d'une part un "fond pélagique" et d'autre part une 
"pollution détritique" liée à des évènements tectoniques plus ou 
moins locaux: en particulier de l'Aptien au Cénomanien dans le domai -
ne téthysien. On retrouve dans l'essai de caractérisation de DE GRA-
CIANSKY et al. (1981) les propos de MOULLADE (1966). 
Ces rappels introduisent les nombreuses comparaisons faites au cours 
de cette étude, entre les marnes bleues et les black shales . 
III HISTORIQUE DES TRAVAUX SUR LES MARNES BLEUES 
LORY en 1861 (in MOULLADE, 1966) décrit le premier les marnes 
bleues: "Il (l'étage aptien) se compose de marnes noires ou d'un bleu 
très foncé, schisteuses et friables .• .. accompagnées de petits lits 
sableux, jaunâtres et de grès verdâtres, qui forment des assises en 
alternance avec les marnes et qui finissent par dominer dans la par-
tie supérieure de l'étage ... " 
Puis FALLOT (in MOULLADE, 1966), à la fin du même siècle, attribue 
la plus grande partie de cette formation à l'Albien. Peu de travaux 
ont porté sur l'Albo-Aptien de la fosse vocontienne. Parmi ceux-ci, 
on peut distinguer des études stratigraphiques et micropaléontologi-
ques, des études sur la sédimentation des grès "sus-aptiens", et 
enfin des études liées à l'évolution diagénétique des marnes bleues. 
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Fig. 4: Tentative de reconstitution palinspatique de la Téthys 
à la fin du Jurassique. A: Apulie, P.L.: Piémont-Ligure 
(DE GRACIANSKY et al., 1981) . 
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III,!,_STRATIGRAPHIE ET MICROPALEONTOLOGIE DES MARNES BLEUES 
MOULLADE (1966), en utilisant la micropaléontologie, définit 
un cadre stratigraphique rigoureux. Son étude permet de dater les 
trois principaux horizons gréseux, interstratifiés dans les marnes, 
sur l'ensemble du bassin vocontien: 
- grès n°1 dans les marnes gargasiennes, au niveau de la partie 
moyenne de la sous-zone à Globigerinelloides algerianus; 
- grès n°2 dans les marnes de l'Albien inférieur juste au dessus 
des derniers bancs calcaires clansayésiens, qu'il peut localement ra-
viner; 
- grès n°3 d'âge albien supérieur s.s. 
Quelques variations sont à signaler: 
- à Bevons, les grès se développent entre l'Albien moyen et le 
Vraconien basal; 
- à l'Est de Rosans, au col de Palluel, deux bancs gréseux sans 
équivalent ailleurs dans le bassin, sont interstratifiés dans l'Al-
bien moyen. 
COTILLON (1971) a précisé la stratigraphie de l'Aptien et de l'Albien 
dans l'Arc de Castellane. C'est donc à l'aide du travail rigoureux de 
ces deux auteurs que j'ai pu lever et caler stratigraphiquement les 
coupes (fig. 6). 
Toujours à l'aide de la micropaléontologie, GUERIN et MOULLADE 
(1979) puis GUERIN (1981) ont défini les conditions de milieu qui 
correspondent au dépôt des marnes bleues. Ces deux auteurs comparent 
pour la première fois, les black shales de l'océan atlantique aux 
marnes bleues du bassin de Rosans et de Lesches en Diois; le milieu 
est méso à épibathyal, non totalement anoxique, mais la prolifération 
organique y demeure limitée. Ils notent l'absence presque totale de 
foraminifères benthiques; les rares formes qui existent sont minuscu-
les et considérées comme allochtones. Il faut sans doute interpréter 
leur présence comme l'indice d'un rétrécissement de la fosse vocon-
tienne; les rivages tendaient à se rapprocher du centre qui restait 
malgré tout en communication franche avec la mer alpine, 
GUERIN et MOULLADE (1979) soulignent le caractère pélagique de la 
sédimentation et notent l'abondance, la diversité et les potentiali-
tés évolutives de la faune, 
Pour BREHERET (1983) quelques nivéaux discrètement laminés et riches 
en carbone organique, se rapprocheraient des black shales; ces ni-
veaux se suivent sur 100 km environ dans le bassin vocontien; les 
deux principaux sont: 
- le niveau Jacob à 2,50 m au dessus du Clansayésien (associé 
parfois à des nodules barytiques); 
- le niveau Paquier à la fin de l'Albien inférieur riche en 
nannoconus. 
Les membres Kilian et Leenhardt sont également compris dans l'Albien 
inférieur. 
La matière organique serait d'origine marine dans le niveau Paquier, 
alors qu'elle serait principalement d'origine continentale dans le 
niveau Jacob. BREHERET note, pour le niveau Paquier, l'absence ou 
la rareté des ammonites; il attribue ce fait soit à une dissolution 
des coquilles, soit à un transport post- mortem. L'hypothèse de la 
dissolution, bien que n'étant pas à rejeter reste peu vraisemblable; 
en effet, il ne remarque pas de dissolution des nannofossiles, ni 
des foraminifères. Il se peut que dans certains cas, les petites for-
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mes calcaires soient plus résistantes qùe les grosses. 
La présence de ces niveaux intercalés dans les marnes bleues, cor-
respondraient à des périodes où une stratification stable des eaux 
aurait impliqué une certaine anoxie sur le fond . 
III.2. ETUDE DES GRES APTIENS ET SUS-APTIENS 
Je n'ai repris que les travaux de RUBINO (1981), mais d'autres 
auteurs ont étudié les grès aptiens et sus-aptiens. En ce qui concer-
ne les marnes bleues, l'intérêt de ces travaux réside essentiellement 
en deux points: ils situent l'origine des apports détritiques et per-
mettent une reconstitution paléogéographique. 
Les apports détritiques, dans la partie sud du secteur considéré (val-
lée du Jabron: Bevons) peuvent venir des Maures et de l'Esterel, peut-
être même à l'Albien supérieur de certains massifs alpins, partout 
ailleurs les apports proviennent du Massif Central. COTILLON (1971) 
suggère également une origine alpine pour la chlorite daris le bassin de 
Castellane et une origine méridionale pour la glauconie . 
Enfin, il semble que la paléogéographie, au moins celle des bordures 
demeure d'une grande constance par rapport à l'intervalle barrémo-
bédoulien, alors que le centre du bassin montre un approfondissement 
entre le Gargasien et le Cénomanien inférieur. 
Les divers travaux cités jusque là, restent dans le domaine 
sédimentologique ; deux autres études concernent plutôt l'évolution 
diagénétique des marnes bleues : ce sont les travaux de BEKIR (1984) 
sur l'évolution diagénétique de la matière organique dans les mar-
nes bleues et les travaux de PAILLERET (1983) sur les nodules bary-
tiques de l'Albien du Sud-Est de la France. Un paragraphe particu-
lier sera consacré à ces derniers, car l'étude des marnes bleues a 
été entreprise dans le but de découvrir quelles pouvaient être les 
relations entre les nodules et leur encaissant. 
III.3. ETUDE DE LA MATIERE ORGANIQUE 
La teneur, la qualité et l'état d'évolution du contenu orga-
nique des sédiments étudiés diffèrent (BEKIR, 1984). Au centre du 
bassin vocontien, la matière organique est relativement abondante, 
surtout dans les niveaux marneux (carbone organique : 2 %). L'origi-
ne de cette matière organique est généralement mixte avec une prédo-
minance continentale. Dans certains niveaux, elle est surtout d'ori-
gine planctonique. Cette matière organique est en général oxydée; 
son état d'évolution atteint le stade lignite-houille. Vers l'Est 
(Vergons), les sédiments semblent moins riches en matière organi que 
(carbone organique inférieur à 1 %) et sont plus argileux. Les élé-
ments organiques d'origine continentale et planctonique sont dégradés 
et reflètent des traces d'oxydation et des possibilités de remanie-
ments . Cette matière organique hétérogène est cokéfiée. 
Le travail de BEKIR (1984) met en évidence une évolution dia-
génétique de la matière organique en direction des Alpes internes; 
cette évolution serait due à un degré thermique croissant de l'Ouest 
vers l'Est. Certains auteurs, auparavant, ont émis l'hypothèse d'un 
accroissement du gradient thermique en direction des Alpes internes: 
ARTRU (1972) à l'aide de la cristallinité de l'illite dans les Terres 
Noires (Oxfordien), puis FERRY et al. (1983) dans l'étude des miné-
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raux argileux du Valanginien. 
Il ne faut cependant pas exclure pour les argiles comme pour la mati-
ère organique une diversité de l'apport détritique en fonction des 
secteurs étudiés. En particulier, à l'Albien supérieur, les secteurs 
les plus proches des Alpes pourraient avoir été alimentés par un 
"détritisme alpin". Il est en fait difficile de faire la part de 
ce qui revient au détritisme et de ce qui peut effectivement être le 
fait d'une évolution diagénétique liée à un gradient thermique crois-
sant en direction des Alpes. 
Dans l'étude du site D.S.D.P. 398 (marge ibérique), DEROO et al. 
(1978) proposent une origine principalement continentale de la mati-
ère organique; l'index d'hydrogène lié à cette matière organique 
étant le résultat de son évolution avant le dépôt dans le bassin. 
IV L'APPORT DU TRAVAIL DE PAILLERET SUR LES NODULES BARYTIQUES (1983) 
La figure 1 situe les différentes coupes étudiées et donne 
la position stratigraphique approximative des niveaux contenant les 
nodules barytiques. Cette liste de localités n'est pas exhaustive: 
dans la fosse vocontienne, on trouve des nodules barytiques dans pra-
tiquement tous les affleurements albiens. 
La figure 6 représente les principales coupes étudiées avec leurs 
niveaux à nodules; on peut dire avec PAILLERET que les nodules ne 
peuvent pas être classés dans les "accidents diagénétiques locaux". 
Le phénomène est généralisé à l'ensemble du bassin entre le Gargasien 
et l'Albien supérieur, cependant les formes qu'il peut prendre dif-
fèrent, parfois beaucoup, d'un endroit à l'autre. Le tableau I mon-
tre à quel point les caractères des nodules ainsi que leur disposi-
tion dans l'Albien peuvent être variés. Ce tableau reprend les obser-
vations de PAILLERET et un certain nombre, plus restreint, d'observa-
tions personnelles. 
Les nodules barytiques semblent donc avoir un lien avec la sédimenta-
tion ou avec l'évolution diagénétique, voire même avec les deux, des 
marnes bleues. Un ou plusieurs facteurs influencent l'ensemble du 
bassin, mais les conditions de milieu locales déterminent la géomé-
trie des niveaux et la structure interne des nodules. 
PAILLERET (1983) conclut que les différences de croissance donc de 
texture des nodules barytiques doivent être guidées par des varia-
tions plus ou moins rapides ~ais cont~~ues des valeurs de la concen-
tration de la solution en Ba+ et so4 et/ou des conditions physico-
chimiques du milieu. 
L'étude entreprise va avoir pour but de préciser ces différentes con-
clusions. 
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CHAPITRE II 
TECHNIQUES D'ANALYSE ET METHODES D'INTERPRETATION 
I INTRODUCTION 
Pour satisfaire les deux objectifs énoncés dans l'introduc-
tion: 
- caractériser minéralogiquement et géochimiquement les marnes 
bleues en tant que formation - étude des variations verticales ( du 
Gargasien à l'Albien supérieur) et des variations latérales dans 
l'ensemble du bassin vocontien; 
- préciser les caractères minéralogiques et chimiques des mar-
nes en tant qu'encaissant des nodules barytiques étudiés par PAILLE-
RET (1983); 
j'ai employé des techniques ciassiques. · 
Dans l'ensemble des travaux cités au cours du premier chapitre, il 
ne figure aucune étude minéralogique ou/et géochimique des marnes 
bleues. 
184 échantillons provenant de deux coupes dans le Gargasien, quatre 
dans l'Albien inférieur, six dans l'Albien moyen et trois dans l'Al-
bien supérieur ont fait l'objet d'une: 
analyse chimique semi-quantitative des éléments majeurs et 
en traces sur roche totale; 
- analyse minéralogique de la fraction argileuse; 
- analyse granulométrique de la fraction décarbonatée inféri-
eure à 50 microns. 
Puis une étude plus précise sera entreprise sur 20 échantillons pré-
levés à proximité des nodules barytiques. La fraction insoluble 
sera séparée avec de l'acide acétique N; cette attaque plus douce 
permettra une meilleure préservation de la fraction argileuse qui 
sera alors analysée chimiquement pour un certain nombre d'éléments 
majeurs et en traces, puis observée au microscope électronique à 
transmission (M.E.T.). Enfin des diagrammes de poudre seront réa-
lisés sur la fraction insoluble de ces échantillons. 
II GRANULOMETRIE ET MINERALOGIE 
Après une attaque à l'acide chlorhydrique N, les échantillons 
sont lavés plusieurs fois dans les godets d'une centrifugeuse, jus-
qu'à l'obtention d'une suspension stable. 
La fraction décarbonatée inférieure à 50 microns représente 
95 à 97 % de la fraction décarbonatée totale. 
L'analyse granulométrique a été faite avec le Sédigraph 5000 du la-
boratoire de sédimentologie du B.R.G.M. à Orléans. 
- 16 -
!!~~~~~- ~~!~~!!~~-~~~-~~~~~~~-granulométriques 
Le principe de l'appareil repose sur la loi de Stockes: une 
particule de diamètre D, de densité e , sédimentant dans un liquide 
de viscosité ry et de densitée 0 atteint une vitesse de sédimentation 
v sous l'action de la pesanteur, de la poussée d'Archimède et des for-
ces de frottement. En principe les particules sphériques se rencon-
trent rarement dans le domaine minéralogique, aussi cette loi est 
approchée : 
D = K(h/t)½ avec K = (18 /(e-e0 )g)½ 
h = hauteur à laquelle se trouve la particule au bout d'un temps t; 
g = accélération de la pesanteur. 
L'appareil mesure, par l'intermédiaire d'un pinceau de RX, la concen-
tration des particules qui restent en suspension à une hauteur de sé-
dimentation diminuant en fonction du temps . Le logarithme de l'inten-
sité des RX, traversant la cellule de mesure est représenté en pour-
centage cumulatif de masse "plus fin que" sur l'axe des y. Pour ré-
duire le temps d'analyse, la position de la cellule varie constamment 
devant le faisceau de RX, la hauteur de sédimentation est aussi inver-
sement proportionnelle au temps. Le mouvement de la cellule est syn-
chronisé avec le déplacement de l'enregistreur sur l'axe des x pour 
indiquer le "diamètre sphérique équivalent" (ou diamètre de Stockes) 
correspondant au temps écoulé et à la hauteur de sédimentation instan-
tannée. 
Avant d'être analysé, l'échantillon est agité pendant 4 heures, passé 
15 minutes aux ultra- sons; on lui ajoute également, une goutte d'hexa-
métaphosphate de sodium. 
La courbe granulométrique, dont la figure 7 est un exemple, est obte-
nue directement. 
!!~~~~~-~~!~~~!~~!!~~-des_paramètres_granulométriques 
Le traité de RIVIERE (1977) m'a permis de dégager de ces cour-
bes un certain nombre de paramètres et indices, afin de faciliter la 
comparaison des différents échantillons: 
- la médiane Me: elle correspond au pourcentage cumulé 50% (lire 
50% des particules ont un diamètre de sphère équivalente in-
férieur à Me): exemple pour SAR lA, Me= 1,4 microns; 
- les quartiles Q25 et Q75 : correspondant respectivement au pour-
centage cumulé 25% et 75%: exemple pour SAR lA, Q25= 0,6 microns 
et Q75= 3,3 microns. 
Les quartiles et la médiane ont l'avantage d'être parfaitement définis, 
en ce sens qu'ils correspondent toujours à une dimension géométrique 
déterminée des particules . Dans les résultats, la médiane sera reportée 
en face de la colonne lithologique. Mais ces paramètres ne représentent 
qu'un seul point de la courbe; leur interprétation statistique est alors 
délicate . Pour remédier à cet handicap, on calcule, à partir des quar-
tiles, des indices granulométriques. Le plus classique est l'indice de 
classement de TRASK ou "sorting index": s0 
80 • tQ75IQ25)½ 
exemple pour SAR lA, s0 = 2,45. 
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Cet indice tient compte de l'ensemble de l'information l iée à la por-
tion de courbe comprise entre Q25 et Q75 . Si on veut tenir compte d'une plus grande partie de la courbe, on peut calculer l'entropie ana-
logique. Elle s'applique typiquement à des systèmes formés d'éléments 
en nombre limité (ici les classes granulométriques (cf fig.7); ces é-
léments étant présents en proportions variables, la somme de leur mas-
se restant constante. 
E 
e = 
entropie de l'échantillon 
N = nombre de classes granulométriques 
y . = pourcentage exprimé en fraction centésimale de l'élément i . 
l 
ET =i (- ylgy) pour y= 1/N 
ET= entropie totale 
On fait intervenir avec ce paramètre une nouvelle notion : la notion d'or-
dre et de désordre. ET correspond au maximum d'hétérogénéité (de désor-
dre) de la distribution, ou au minimum de sélection . 
ER : entropie relat i ve 
ER représente un pourcentage de l'entropie totale 
ex. pour SAR lA, ER = 87 % 
Une des caractéristiques des marnes bleues est leur finesse ; i l m'a 
donc paru intéressant d'utiliserle rapport r = pourcentage des parti-
cules inférieures à 0,5 microns sur le pourcentage des particules in-
férieures à 2 microns, soit le taux d'enrichissement en particules 
inférieures à 0,5 microns de la fraction argileuse pr oprement dite 
(HOLTZAPFFEL, 1983). 
II.2 . MINERALOGIE DE LA FRACTION INFERIEURE A 2 MICRONS 
La suspension stable obtenue précédemment est mise à décanter, afin 
de ne conserver que les particules inféri eures à 2 microns . Après centri-
fugation, le culot est étalé sur une lame ; on obtient alors une lame d'agré-
gats orientés. 
!!~~~!~-~~!~~~!~~!!~~-~~~-~!~~~~~~-argileux 
La lame préparée, dite normale (N), est exposée au faisceau de RX 
du diffractomètre . Le diffractomètre du laboratoire de sédimentologi e de 
Lyon possède une anticathode au cobalt; il fonctionne sous 30 KV et 20 mA 
et est équipé d ' un filtre de fer. La vitesse de balayage du goniomètre 
est de 2° par minute. 
II .2 .2 . _Evaluation semi- quantitative des teneurs .,:,:1_~!.:1~.:~.:1~-argileux 
Le passage d'une l ame glycolée permet de séparer l e pi c des smec-
o 0 
tites (18 A) du pic de l'illite (10 A), et ainsi de quantifier relative-
ment les proportions des différents minéraux argi leux. On emploie l'hy-
drazine pour confirmer l'existence de chlori t e, et on uti l ise l e pic dé-
., 
doublé à 3 , 5 A (004 de la chlorite, 002 de la kaolinite) pour estimer les 
proportions relatives de kaolinite et de chlorite. 
Cette étude va nous permettre de comparer de manière relative les teneurs 
- 19 -
en minéraux argileux des différents échantillons (par rapport à la stra-
tigraphie et par rapport à la géographie). 
II.2.3. Evaluation de la teneur en quartz de la fraction inférieure à 
----------------------------------------------------------------------
2 microns 
Sur les diffractogrammes (balayage entre 3° et 33° 2e) une autre 
phase apparait toujours et parfois de façon importante: le quartz. Il 
y est représenté par deux pics: le principal (lOil) confondu avec le pic 
- 0 003 de l'illite et le pic 1010 à 4,26 A. C'est ce dernier que l'on va 
exploiter pour apprécier la teneur en quartz de la fraction inférieure 
à 2 microns des échantillons. Deux techniques d'analyse ont été utilisées 
(l'exemple donné sur les figures 8 et 9 est tiré de la coupe du col de 
Palluel). 
1° technique: on confectionne un étalon constitué de mineraux purs 
(montmorillonite~ kaolinite, illite) en proportions comparables à la mo-
yenne des échantillons de la coupe de Palluel; on y ajoute 20-40-60 et 
80 % de poudre de quartz finement broyée. Après plusieurs passages au 
diffractomètre des 4 étalons ainsi préparés, on reporte la hauteur mo-
yenne du pic à 4,26 A (lOÏO) en ordonnée et le pourcentage de quartz en 
abscisse (fig. 8). Cette méthode est longue et se faisant à l'aide de 
suspension,est peu fiable. La courbe d'étalonnage obtenue n'était utili -
sable que pour de petites quantités de quartz (HITE-PRAT, 1982). 
2° technique: la deuxième méthode utilisée et décrite par JOUCHOUX 
(1984)-est-la iéthode des ajouts. On sélectionne les échantillons d'une 
coupe (~ar exemple ceux du col de Palluel) pour lesquels le pic du quartz 
à 4,26 A est minimum, moyen et maximum . La fraction inférieure à 2 mi -
crons de ces échantillons est broyée; on y ajoute alors 10- 20 et 30 % 
de quartz également finement broyé. Après homogénéisation, on confection-
ne des lames d'agrégats orientés que l'on passe plusieurs fois aux RX. 
La hauteur moyenne des pics est reportée en ordonnée et le pourcentage de 
quartz ajouté en abscisse (fig .9). L'équation de la droite de régression 
est alors appliquée à l'ensemble des échantillons d'une même coupe. 
L'utilisation conjointe des deux méthodes p,our les échantillons de la cou-
pe du col de Palluel m'a permis de constater qu'elles donnaient approxi-
mativement les mêmes résultats. Je n'ai donc plus utiliser que la métho-
de des ajouts, plus facile à mettre en oeuvre et plus rapide . 
La teneur relative en quartz est reportée avec celle des minéraux argi-
leux, le total est ramené à 10. 
II.3. ANALYSE CHIMIQUE_SUR_ROCHE_TOTALE PAR I.C.P. 
Le principe de cette technique est l'absorption atomique . La 
flamme est remplacée par un plasma qui est un gaz ionisé à haute tempé-
rature, à l'aide d'une haute tension appliquée entre une anode de gra-
phite et une cathode de tungstène. 
Cette analyse chimique a été réalisée au centre de chimie du B.R.G .M. 
à Orléans. Elle a permis de doser un grand nombre d'éléments de manière 
semi-quantitative: 
- éléments majeurs: CaO, Si02 , Al2o3 , Fe2o3 , K20, MgO, Ti02 ; 
- éléments en traces: Ba, P, Sr, V, Zr, B, Zn, Cr, Cu, Li, Ni et 
Pb. 
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30 40 50 60 70 BO 90 100 . 
Pourcentage de quartz ! 0 _mit~o~e: courbe d 1 étalonnage obtenue à partir de mélanges 
0 10 20 30 
de minéraux types (montmorillonite, illite, kaoli-
nite et quartz). 
Pourcentage de quortz ajouté 
Fig. 9: g0 _mit~o~e: relation entre l'intensité du pic 1010 du quartz et 
le pourcentage de quartz ajouté à l'échantillon; 
le coefficient de corrélation doit être d'environ 
0,8-0,9. 
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Le Co, le Sb, le Ce, le La et le Sn ont également été dosés, mais n'ont 
pas dépasser la limite inférieur de détection de l'appareillage. Le MnO 
n'atteint la limite inférieure de détection que dans trois échantillons 
à Bellecombe Tarendol (BCT 5, 9 et 11 - Albien inférieur). 
III ANALYSE CHIMIQUE ET OBSERVATION AU MICROSCOPE ELECTRONIQUE DE LA FRAC-
TION ARGILEUSE 
Afin d'éviter le lessivage de certains éléments fixés sur les mi-
néraux argileux, la séparation de la fraction insoluble est pratiquée en 
s'inspirant de la méthode de RENARD et BLANC (1971-1972) reprise par 
JOUCHOUX (1984). Elle consiste en une attaque ménagée de la roche par 
l'acide acétique normal. L'organigramme de la préparation est donné par 
la figure 10. 
10g d'échantillon+ 300 cm3 d' CH COOH N 
ATTAQUE pendant 
2 heures à 50° C 
CENTRIFUGATION 
RINCAGE 
PHASE INSOLUBLE 
RINCAGE DEFLOCULATION 
SUSPENSION STABLE 
SECHAGE A L'ETUVE 
50°C MAXIMUM 
BROYAGE AU MORTIER D'AGATE 
ANALYSE CHIMIQUE 
(I.C.P. Absorption atomique) 
0,05g + 20cc d'alcool 
+ 1 goutte de buthylamine N 
5mn aux ultrasons 
Observation au M.E.T. 
Fig. 10: Organigramme de la préparation des échantillons en vue de. l'ob-
servation au M.E.T. et de l'analyse chimique. 
II!,!•_O~SfRVATION AU MICROSCOPE ELECTRONIQUE A_TRANSMISSION 
Une goutte de la suspension (dont la composition est indiquée à 
la fin de l'organigramme de la figure 10) est déposée sur une grille de 
cuivre préalablement recouverte d'une membrane de carbone très fine. Le 
microscope employé est de marque PHILIPS, type EM 300, fonctionnant avec 
une tension d'accélération de 100 KV (ou exceptionnellement de 80 KV). 
Cette technique va permettre d'étudier la taille et la morphologie d'une 
particule et de mettre en évidence les plans réticulaires caractéristi-
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ques du cristal par microdiffraction électronique. Les feuillets d'ar-
gile s'orientent sur le support comme sur la lame de verre des prépa-
rations orientées pour la diffraction X. Dans le microscope électroni-
que, le faisceau d'électrons est perpendiculaire au plan de la prépa-
ration, donc perpendiculaire aux feuillets argileux. Dans ces condi-
tions, on obtient un diagramme de diffraction de la zone (001) avec 
les réflexions hkO . 
. Si l'organisation de la particule est tridimensionnelle, le 
diagramme présente des taches de diffraction organisées e,n réseau he-
xagonal: la mesure des distances entre taches symétriques permet de 
déterminer les paramètres de la maille simple "hexagonale" caractéri-
sant le feuillet et par là de dire s'il s'agit d'une phyllite di ou 
trioctaèdrique . 
. Si l'empilement des feuillets est désordonné (empilement tur-
bostratique), le diagramme est formé de cercles concentriques, analo-
gue à un diagramme de poudre aux RX. La mesure des diamètres des cer-
cles ou les équidistances d hkO, permettent de déterminer les paramè-
tres a et b de la maille cristalline . 
. Certaines particules, relativement nombreuses, vont donner un 
diagramme intermédiaire, entre les deux types décrits ci- dessus . 
III.2. ANALYSE_CHIMIQUE DE LA FRACTION_INSOLUBLE 
La technique employée est la même que sur roche totale; mais 
la sensibilité de l'appareil est meilleure: 0,2 % d'erreur absolue . 
Les dosages ont été effectués au Laboratoire Central d'analyse du 
C. N.R.S. de Vernaison (Rhône). 
III.3. DIAGRAMME DE POUDRE 
Pour quelques échantillons de cette ser1e, j'ai pu ut i liser 
le diffractomètre du Laboratoire de cristallographie de Lyon, dont 
les paramètres sont: anticathode de cuivre, tension de 30 KV et in-
tensité de 20 mA. La vitesse de balayage du goniomètre est de 1°/mn. 
Les données obtenues complèteront celles de la diffraction X. 
IV EXPLOITATION DES RESULTATS 
Dans le chapitre III, les résultats minéralogiques et granulo-
métriques sont reportés face à la lithologie; ce qui permet d'étudier 
leurs variations verticales; puis pour chaque subdivision .. stratigra-
phique, les variations latérales sont envisagées . 
L~s résultats des analyses chimiques sont exploités dans le 
chapitre IV; dans celui-ci , on traite des relations entre les éléments, 
entre les éléments et les minéraux argileux à l'aide de diagramme bi-
naires . 
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Enfin pour exploiter l'ensemble des résultats minéralogiques, 
granulométriques et chimiques, j'ai utilisé l'analyse en composante 
principale normée (A.C . P .N.); elle permet de traiter un grand nombre 
d'échantillons et de variables. Les n échantillons dessinent dans l'es-
pace à p dimensions des variables un nuage de points dont on cherche 
les axes d'allongement, exprimant le maximum de variance du système 
(inertie). Les axes sont appelés facteurs. 
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CHAPITRE III 
RESULTATS MINERALOGIQUES ET GRANULOMETRIQUES 
I INTRODUCTION 
J'ai divisé la formation des marnes bleues en quatre parties: 
- Gargasien 
- Albien inférieur 
- Albien moyen 
- Albien supérieur 
Chacune de ces subdivisions stratigraphiques peut contenir un niveau de 
nodules barytiques. L'examen àes résultats d'ordre quantitatif et quali-
tatif est détaillé pour chaque partie . 
Remarque: La figure 6 l'a déjà suggere: les nodules barytiques ne sem-
blent pas constituer des niveaux aussi simples que ce qu'avait décrit 
PAILLERET (1983); en particulier sur le synchronisme de ces niveaux 
dans l'ensemble du bassin . J'ai donc abandonné l'appellation des diffé-
rents niveaux (infra, inférieur, supér ieur et terminal); seule est pré-
cisée la subdivision stratigraphique dans laquelle apparait le niveau 
qui contient les nodules: Gargasien .... 
Le premier caractère minéralogique des marnes bleues, comme leur nom 
l'indique est d'être pauvre en carbonate de calcium (CaCO ~). La frac-
tion insoluble constitue environ 70% de la roche totale. tes teneurs 
peu élevées en Caco3 , d'une manière générale, ont justifié une étude 
approfondie de la fraction insoluble du sédiment. 
Pourtant l'augmentation régulière du taux de Caco3 du Gargasien à l'Al-bien supérieur, dans l'ensemble du bassin vocontien s'inscrit logique-
ment dans l'évolution de la série qui commence avec les marnes garga-
siennes et se termine avec les calcaires turoniens: 
- Gargasien: 30% environ de CaCO 
Albien inférieur: 35% environ ae CaC03 
- Albien moyen: 35-40% environ de CaC03 
- Albien supérieur: 50% environ de Caco3 
L'étude minéralogique et granulométrique s'intègre dans cette évolution. 
Enfin si le plus souvent les nodules barytiques vont de pair avec le 
faciès marneux, il peut a~river que ceux-ci soient associés à des ni-
veaux calcaires (bancs ou lentilles); c'est pourquoi, la composante Caco3 doit toujours être prise en compte. 
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Composition minéralogique 
0 2 4 6 8 10 
Me So 
Of, 1 115 2 2,5 )>-"' 2..ï.3 
Fig. 11: Composition minéralogique de la fraction argileuse et paramètres 
granulométriques du Gargasien à Bevons. Légende: voir planche hors 
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Fig. 12: Composition minéralogique de la fraction argileuse et paramètres 
granulométriques du Gargasien à Vergons. Légende: voir planche hors 
texte. 
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1 
S'vIBC. Ill,. KAOL. QiL. qrz, r rœ E 
r 
VERG. 
1 
1,5 3,5 . 0,5 2,0 2,5 35 % 1,3 m 89 % 
BEV. 
1 
2,5 3,5 1,0 1,0 2,0 34 % 1,6 m 85 % 
Tabl; II: Proportions moyennes (sur 10) des différents minéraux argileux et 
du quartz dans la fraction argileuse, paramètres moyens de la gra-
nulométrie et teneurs moyennes en Caco3 des échantillons du Garga-
sien. 
t 
+ + 
+ 
+ ~ 
/ __t,/ 
VERCORS 
0 Montélimor 
0= Niveau de . nodules barytiques dans 
gasien . ' Q : Niveau de nodules barytiques dans 
inférieur. X: Niveau de nodules barytiques dans 
moyen. +: Niveau de nodules baryt_iques dans l 'Albien 
. supérieur. 
Fig. 13: Localisation des coupes possédant un niveau à nodules gargasien. 
Les pourcentages de caco3 , de quartz, et de minéraux argileux 
sont représentés dans les cercles pour les deux coupes étudiées. 
Légende: voir planche hors texte. 
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II LE GARGASIEN 
Deux coupes ont été étudiées: celle de Bevons (15m) dans le sec-
teur sud de la fosse vocontienne et celle de Vergons (10m) dans le sec-
teur sud-est (fig. 11 et 12). Au Gargasien, seules ces deux coupes et 
celle de la vallée de la Méouge, ont livré des nodules barytiques; plus 
à l'Est du bassin vocontien, on trouve des nodules à Peyssier, Tartone 
ou même au col d'Allos (fig. 1 et 13). 
II . 1. GRANULOMETRIE 
1es paramètres granulométriques (tabl. II) sont caractéristiques 
d'un sédiment fin. Ils sont les mêmes à Bevons et à Vergons. Reportés 
sur les coupes (fig.11 et 12), on remarque que leurs variations les plus 
importantes se situent dans la tranche de sédiment encaissant les nodu-
les barytiques. A Vergons, l'échantillon n°2 (VERG 2), sous- jacent de 
l'échantillon représentatif de l'encaissant des nodules (VERG 3) a une 
médiane plus élevée que la moyenne. A Bevons, l'indice de classement s0 
est meilleur pour les deux échantillons prélevés dans le niveau à nodu-
les, BEV 10 et 11. 
II.2 MINERALOGIE 
!!~~~!~-~~~-~~~~!!~!~_d'ordre_quantitatif 
La proportion moyenne de chaque minéral argileux et du quartz 
a été évaluée de manière semi - quantitative. La figure 13 donne une idée 
générale des différences de composition minéralogique entre les les deux 
coupes de Bevons et de Vergons. L'illite avec 35% domine le cortège des 
minéraux argileux (tabl. II). La chlorite est beaucoup plus abondante 
à Vergons qu'à Bevons; cette augmentation se fait au dépens de la teneur 
en smectites. D'autre part ces estimations soulignent les variations 
verticales (fig. 11) de la composition minéralogique à Bevons: 
- la teneur en smectites augmente à partir de l'échantillon n°9 
(remarquer que BEV 8 est pris dans un banc plus calcaire), au détriment 
de celle en illite; 
- on note par ailleurs, mais d'une manière seulement ténue, une 
augmentation du taux de kaolinite au droit du niveau à nodules baryti-
ques. 
M 
2,25 
2 
~75 
~5 
1,,25 
en,f'Jl1 
• 
25 30 35 40 45%' illite Fig. 14: Relation entre la teneur en illite et la médiane. 
r = 0,57 pour l'ensemble des 
échantillons (VERG et BEV) 
r = 0,92 pour les échantil-
- lons de VERG.( 0 ). 
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Enfin la figure 14 met en évidence une relation positive entre la médi-
ane et la teneur en illite. Elle semble indiquer que la taille moyenne 
des particules d'un échantillon est liée à sa teneur en illite. L'ob-
servation au microscope électronique à transmission va particulièrement 
bien illustrer cette dernière relation. 
!!~~~~~-~~~-résultats_d'ordre_qualitatif 
Les résultats de la diffraction des RX, à partir des lames d'agré-
gats orientés sont résumés sur la figure 15. Celle-ci reprend trois cas 
typiques: le premier est celui des échantillons BEV 1 à 9; le deuxième 
celui des échantillons BEV 9 à 16 et le troisième, celui des échantil-
lons VERG 1 à 8. 
Une partie des pics est facile à identifier, ce sont ceux qui 
reviennent à l'illite, à la kaolinite, à la chlorite et au quartz. Mais 
du côté des petits angles de diffraction -soit des équidistances 001 
0 
plus grandes (de 11 à 15 A pour une lame normale)-, les pics de diffrac-
tion sont plus difficiles à interpréter. 
Les échantillons BEV 1 à 8 et les échantillons VERG 1 à 8 pos-
o 
sèdent un pic (sur lame normale) qui se situe entre 11,4 et 11,8 A. 
~ 
Après saturation à l'éthylène-glycol, ce pic se déplace à 16,5 A à Be-
vons; ce déplacement est typique d'une smectite. Cependant le pic à 
0 11,4-11,8 A peut ne pas être un espacement de base, mais un pic de sur-
structure: 11,4 peut être le pic 003 d'un minéral argileux interstrati-
fié (10-10-14). 
Pour les échantillons BEV 9 à 16, le cas de figure est plus 
0 
simple: un pic de diffraction aux alentours de 15 A, se déplaçant à 
16,5 Â sur lame glycolée. Je dispose de plus pour l'échantillon BEV 10, 
d'un diffractogramme de poudre: la raie 060 des smectites est placée 
0 
à 1,50 A: elle est donc caractéristique des smectites dioctaèdriques. 
La microdiffraction électroni~ue permet également de calculer le para-
mètre b qui est bien de 1,50 A; on peut alors affirmer sans risque que 
ce deuxième minéral mis en évidence est une smectite de type montmo-
rillonite (CAILLERE et al., 1982). 
Il faut tout de même remarquer que le pic à 15 A et le pic à 1,50 ~ sont 
étalés, ce qui laisse supposer que nous avons affaire à un mélange de 
minéraux di et trioctaèdriques, dans lequel les minéraux dioctaèdriques 
dominent. 
P6ur les échantillons de VERG 1 à 8 et BEV 1 à 9, on peut par-
o fois avoir un pic à 1,53 A - témoin de l'existence de smectites trioc-
o 
taèdriques-, plus important que celui à 1,50 A; il existe donc toujours 
un mélange, mais cette fois, ce sont les smectites trioctaèdriques qui 
domineraient. Ce dernier type d'observation expliquerait peut-être les 
0 pics de 11,4-11,8 A, ainsi que l'observation de minéraux fibreux au 
M.E.T .. Il pourrait s'agir d'une nontronite (CAILLERE et al., 1982). 
HOFFERT et al. (1980) ont travaillé sur les sédiments des dé-
pôts hydrothermaux provenant du centre des Galapagos; ils décrivent 
deux types de dépôts: 
- dépôt I contenant des granules verts et marrons (riches en man-
ganèse); 
- dépôt II qu'ils nomment boue à nannofossiles et foraminifères. 
L'étude de la fraction argileuse de ces dépôts fait apparaître: 
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pour le dépôt I, des m1neraux dont les équidistances 001 se si-
o 
tuent entre 11,5 et 12,5 A, équidistances qui après saturation 
0 à l'éthylène glycol se déplacent aux alentours de l7 A; ils con-
cluent: ces minéraux sont des smectites; 
- pour le dé~ôt II, un seul minéral qui présente une réflexion ba-
sale à 15 A; ce minéral est une smectite, de type différent de 
celle rencontrée dans le dépôt I. 
Il ne s'agit pas de comparer l'ensemble des caractères des marnes bleues 
à ceux des sédiments liés aux dépôts hydrothermaux, car, entre autres 
les marnes bleues sont très riches en illite, et voire même en chlorite 
à Vergons, ce qui n'est absolument pas le cas des sédiments étudiés par 
HOFFERT et al.; la confrontation des deux exemples reste cependant trou-
blante. On peut d'ailleurs ajouter une deuxième observation, commune aux 
dépôts hydrothermaux et aux marnes bleùes de Vergons: la présence de 
0 glauconie. En effet le pic à 10,8 A (fig. 15), présent dans les diffrac-
togrammes de Vergons peut être dû à de la glauconie (ODIN, 1975). COTILLON 
(1971) a déjà mis en évidence la présence de glauconie dans les sédiments 
marneux (Gargasien à l'Albien supérieur) à Vergons. Dans les dépôts hydro-
thermaux HOFFERT et al. signalent une céladonite-glauconite. 
Enfin, les conclusions de DESPRAIRIES (1983) à partir de l'étude du para-
mètre b des smectites sont les suivantes: les particules en apparence mo-
nominérales sur les diagrammes de diffraction X, pourraient être considé-
rées comme une population homogène de smectites à composition variable 
mais étroitement liées à chaque fois à un environnement unique. Les dé-
doublements prononcés de pics dans le domaine de la bande (06,33) seraient 
par contre l'indice d'une population hétérogène: évolution in situ des 
conditions physico-chimiques des milieux et/ou des apports de différen-
tes sources. La distinction n'est pas négligeable pour une étude s'atta-
chant aux transformations diagénétiques des sédiments. 
On peut reporter ces conclusions aux marnes bleues: à Bevons (BEV 9 à 
16), la populati~n de smectites est homogène, alors que l'apparition 
d'un pic à 1,53 A dans les diffractogrammes des échantillons de Vergons 
suggère l'existence d'une population hétérogène. Le problème est mainte-
nant de savoir si cette hétérogénéité est due à une évolution in situ du 
sédiment ou à des apports de différentes sources. 
Pour compléter ces données et aussi pour tenter de répondre à 
ces questions, on a envisagé une étude des particules argileuses au 
M.E.T. Cette technique va permettre d'étudier la morphologie des miné-
raux argileux et de mettre en évidence les plans réticulaires caracté-
ristiques du cristal (cf. chapitre II, § III.1) . 
L'ensemble des observations faites au M.E.T. pour les échantil-
lons du Gargasien se distribue ainsi: 
- minéraux argileux typiques: smectites, illite, chlorite, accom-
pagnés de microcristaux de barite, pour les échantillons des deux 
coupes de Bevons et de Vergons; 
- minéraux fibreux ou lattés: nontronite ?. Ceux-ci ne se rencon-
trent qu'à Vergons; 
- particules indéterminées: témoins àe phénomènes de silicificati-
on? On ne les trouve qu'à Vergons également. 
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Le premier groupe de minéraux est le suivant: 
- des smectites d'aspect floconneux, dont les feuillets sont par-
fois enroulés, et qui se présentent souvent en agrégats de petite tail-
le (1 micron) (photo 3, pl.I). La microdiffraction électronique donne 
des anneaux réguliers (photo l', pl.I), typiques d'un empilement tur-
bostratique des feuillets; 
- des illites ou chlorites,elles paraissent relativement mieux 
conservées à Vergons (photo 1, pl.III et photo 2, pl.II) qu'à Bevons. 
Elles ont des contours géométriques et des bords nets et présentent 
des moirés typiques des particules micacées. Leur microdiffraction 
donne un diagramme de points arrangés selon le réseau hexagonal (pho-
to l', pl.III et photo 2', pl.II). A Bevons ces particules n'ont pas 
conservé leur forme géométrique; elles ont des bords diffus ( photo 
2 , pl.II) et leur diagramme de microdiffraction est en général un 
compromis entre des points arrangés selon un réseau hexagonal et des cer-
cles formés de la juxtaposition ne points: on a tous les intermédiaires 
entre la photo 2' et 3' de la planche II. La taille de ces particules est 
d'environ 4 microns. 
- des microcristaux de barite (0,5 micron environ) à Bevons uni-
quement. 
Le deuxième groupe de minéraux est typique du Gargasien de Ver-
gons, on ne le rencontre que dans ces échantillons (VERG 1, 3 et 4): 
la planche V leur est consacrée. 
Sur les photos 1, 2 et 4 (pl. V) apparait vraisemblablement le même 
minéral; il se présente sous forme de lattes fibreuses. Ce minéral 
peut être entre autre, de la palygorskite ou de la nontronite; la dif-
fraction X n'a pas mis en évidence de palygorskite, soit parce qu'elle 
n'est présente qu'en petite quantité, soit parce que ses pics sont 
confondus avec d'autres (ceux de l'illite en l'occurence); cependant 
ces particules n'ont pas non plus donné de diagramme de microdiffrac-
tion électronique. Il reste alors la deuxième hypothèse: ces particu-
les seraient de la nontronite. 
Dans la photo 1 (pl.V) ces fibres apparaissent engluées dans un léger 
voile, alors que dans la photo 4 (pl.V), elles semblent avoir des re-
lations étroites avec des particules plus grosses (illites ou agré-
gats de smectites). De telles observations rappellent les travaux de 
HOFFERT et al. (1980) qui mettent en évidence dans les échantillons 
des sédiments associés aux dépôts hydrothermaux des groupes de fibres 
associés à des particules de céladonite (une espèce de glauconite). 
La photo 3 montre une smectite bordée de lattes, qui ressemble beau-
coup aux smectites mixtes décrites par H0LTZAPFFEL (1983) dans son 
étude des sédiments albiens . H0LTZAPFFEL a mis en évidence dans ces 
sédiments (forage atlantique ou coupe à terre) trois types de smec-
tites grâce à la diffraction électronique. 
Sur la photo 5 (pl.V), des lattes de plus petite taille se dispersent 
dans la préparation, sans liaison apparente avec les autres minéraux 
(smectites ou illite). 
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Le troisième groupe de particules, se retrouvera dans de nom-
breux échantillons; dans le Gargasien, on ne le rencontre qu'à Ver-
gons, en quantité très limitée: 
- de petites particules globuleuses (photo 4, pl.VII) qui pour-
raient être des particules d'opale. Certaines particules argileuses 
peuvent être recouvertes de ces cristallites (photo 3, pl.VI). 
- enfin des particules dont il est difficile de déterminer la 
nature mais qui ont un diagramme de microdiffraction de smectites 
(photo 1, pl.VIU: elles présentent des bordures très découpées, et 
sont composées de lattes et de globules; elles pourraient avoir subi 
une altération du style d'une opalitisation. D'autres agrégats, au 
contraire, semblent croître comme sur la photo 6 (pl.V) . Des lattes 
comme celles décrites ci-dessus sont engluées de petits cristallites 
(rappelant une croissance épitaxique). 
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9'-IBC. ILL. KA0L. Œ-lL. Qfl r 
1 
Me E so caco3 r 
SIG. A 4,5 2,0 0,5 0 3,0 34 % 
1 
1,1 m 82 % 2,3 26 % 
OCT 2,5 3,0 1,0 1,0 2,5 40 % 
1 
1,0 m 84 % 2,6 3'.)% 
MEa.J. 2,5 2,5 1,0 0,5 3,5 40 % 
1 
0,9 m 
1 
84 % 20 % 
VERG. 1,0 4,0 0,5 1,5 3,0 5'.) % 10,85 m 1 79 % 3,1 20 % 
Tabl. III: Proportions moyennes (sur 10) des différents minéraux argileux 
et du quartz de la fraction inférieure à 2 microns, paramètres 
~oyens _de la granulom~tri~ e~ ~eneurs moyennes en Caco3 des 
echantillons de l'Albien 1nfer1eur. 
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Fig. 16: Localisation des coupes possèdant un niveau à nodules albien in-
férieur. Les pourcentages de Caco3 , de quartz, et de minéraux ar-gileux sont représentés dans les cercles pour les deux coupes é-
tudiées en détail. Légende: voir planche hors texte . 
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III L'ALBIEN INFERIEUR 
A l'Albien inférieur, l'existence des nodules barytiques est 
limitée à la partie occidentale du secteur étudié (fig. 16), alors 
qu'au Gargasien, les coupes contenant des nodules sont situées dans 
la partie sud-orientale du bassin vocontien (fig. 13). La confronta-
tion de ces deux figures montre clairement la répartition différente 
des niveaux à nodules compris dans le Gargasien de ceux compris dans 
l'Albien inférieur. La limite septentrionale de présence des nodules 
au Gargasien semble être la vallée de la Méouge, qui devient à l'Al-
bien inférieur la limite méridionale de présence des nodules. 
PAILLERET (1983) avait mis en évidence un décalage progressif du ni-
veau de l'Albien inférieur au dessus du dernier banc clansayésien, 
des secteurs de bordure vers le centre de la fosse vocontienne: 
. A Chateauneuf de Bordette (CNB) et à Serre Chatieu (SC), les 
premiers nodules barytiques sont respectivement inclus dans les deux 
derniers bancs calcaires clansayésiens, et à 3 mètres au dessus du 
dernier banc calcaire clansayésien; 
. Au col de Palluel (PAL) les nodules apparaissent entre 10 à 
15 mètres au dessus du dernier banc calcaire clansayésien. 
La première observation indique que les nodules sont beaucoup plus 
précoces au Sud-Est du bassin vocontien; les conditions déterminant 
la genèse des nodules existent dans ce secteur alors qu'elles n'ont 
pas encore atteint le secteur nord-ouest. Mais alors que les condi-
tions d'existence sont réunies dans le secteur occidental , elles 
semblent ne plus exister dans la partie orientale du bassin. 
Cependant les marnes gargasiennes du centre de la fosse vocontienne 
sont le plus souvent perturbées par des slumps (RUBINO, communication 
orale). Ces perturbations pourraient expliquer l'absence des nodules 
à l'affleurement dans cette zone. 
La deuxième observation mise en évidence par le travail de PAILLERET 
pourrait avoir la même signification que la première. 
Une autre hypothèse peut être émise à ce propos: une différence des 
taux de sédimentation entre les secteurs de bordure et du centre du 
bassin vocontien. On sait en particulier que la série albienne du col 
de Palluel est plus dilatée que les séries de bordure (MOULLADE, 1966), 
mais une reconstitution complète des cartes isopaches de l'Albien in-
férieur n'est pas évidente. Aussi le manque d'information ne permet 
pas de trancher sur cette question. 
Deux coupes sont étudiées en détail: Sigottier (35m) (fig. 17) 
dans le secteur nord-est et Bellecombe Tarendol au Sud-Ouest (30m) 
(fig. 18). Ces deux coupes possèdent un niveau de nodules barytiques. 
Deux autres coupes seront étudiées plus succintement: une dans la val-
lée de la Méouge (secteur sud, qui est considérée comme l'équivalent 
de celle de Bevons), et une à Vergons qui est le prolongement de celle 
décrite pour le Gargasien. Ces deux sites n'ont donc pas livré de no-
dules; ils seront évoqués à titre de comparaison avec ceux qui en con-
tiennent. Cette comparaison va permettre d'estimer quel peut être le 
rôle de la granulométrie et de la minéralogie dans la genèse des nodu-
les. 
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Fig. -17: Composition minéralogique de la fraction argileuse, et paramètres 
granulométriques de l'Albien inférieur à Sigottier. Légende: voir 
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III.1. GRANULOMETRIE 
Les paramètres moyens (tabl.III) sont toujours caractéristi-
ques d'une fraction insoluble fine. La médiane et l'indice de classe-
ment sont peu différents de ceux des sédiments gargasiens. On note 
seulement une légère diminution de la valeur moyenne de la médiane. 
Un fait apparu de manière ténue à Bevons durant le Gargasien 
prend dans ces deux coupes une plus grande importance: ce sont les 
variations des paramètres granulométriques, en particulier de lamé-
diane dans la tranche de sédiment où sont situés les nodules. 
Je dois sur ce point discuter la conclusion suivante de PAILLERET: 
"la prédominance des fractions grossières se situant au niveau des no-
dules correspondrait à une reprise de la sédimentation". Cette con-
clusion demande à être précisée (d'ailleurs PAILLERET ne disposait 
que d'une seule coupe pour conclure). 
Regardons d'abord la coupe de Sigottier (fig. 17), l'échantillon n° 9 
a une médiane anormalement élevée; cet échantillon a été prélevé dans 
un banc de calcaire argileux; l'échantillon n° 7 pris à proximité des 
nodules a, lui, une médiane moyenne. 
Si maintenant nous détaillons de la même manière la coupe de Bellecom-
be Tarendol (fig. 18), on note pour les échantillons BCT 5 et 8, des 
médianes anormalement élevées; BCT 5 a été prélevé dans un niveau de 
marnes indurées et plus riche en Caco3 , et ces deux échantillons sont 
respectivement sous et sus-jacents de BCT 6 et 7 pris à proximité des 
nodules; or ces derniers ont des médianes très faibles par rapport à 
la valeur moyenne. 
Les niveaux où la granulométrie est plus grossière (SIG. 9 et BCT 5 
et 8) sont aussi des échantillons plus riches en caco3 ; or il est 
reconnu que les niveaux calcaires sont plus perméables que les niveaux 
marneux (à fortiori plus grossiers) (ARTRU,1972; DECONNINCK et CHAMLEY, 
1983). 
Pour conclure, il existe des variations brusques de la granulométrie 
qui peuvent, bien sûr, comme le dit PAILLERET avoir des répercussions 
sur les circulations de fluides dans les sédiments, mais le phénomène 
est certainement plus complexe qu'il ne l'avait dit. Ce problème sera 
repris dans la conclusion de ce chapitre. 
Enfin les paramètres granulométriques des deux coupes sans no-
dule (tabl.III) diffèrent totalement de ceux de Bellecombe Tarendol 
et de Sigottier: les médianes (0,9 et 0,85 microns) sont beaucoup plus 
petites; l'indice de classement est moins bon; d'autre part le taux 
d'enrichissement en particules inférieures à 0,5 microns de la fraction 
argileuse est particulièrement élevé à Vergons (50 %). 
III. 2._MINERALOGIE 
!!!~~~!~-~~~-~~~~!!~!~_d'ordre_quantitatif 
Le cortège des minéraux argileux est le même qu'au Gargasien: 
smectites, illite, kaolinite et chlorite (tabl.III). A Vergons les 
différentes proportions en minéraux argileux n'ont pratiquement pas 
variées: l'illite est toujours le minéral dominant, les smectites tien-
nent une place restreinte par rapport à la chlorite. Un changement de 
ces différentes proportions s'amorce dans la coupe de la vallée de la 
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Méouge et à Bellecombe Tarendol, l'illite--toujours en proportion im-
portante semble passer le relais aux smectites. La minéralogie de ces 
deux coupes se rapproche de celle du Gargasien de Bevons. Le chan-
gement est par contre radical à Sigottier où cette fois ce sont les 
smectites qui dominent, au détriment de l'illite et de la chlorite, 
qui elle, a même complètement disparu. 
De ces données quantitatives de la minéralogie, deux relations 
ont été mis en évidence pour les échantillons de Bellecombe Tarendol: 
La première illustrée par le diagramme binaire de la figure 
19 est une relation positive entre la teneur en quartz de la fraction 
inférieure à 2 microns et la teneur en Cao des échantillons; JOUCHOUX 
(1984) a discuté cette relation en ce qui concerne les échantillons 
des alternances calcaire-marnes de la fosse vocontienne; elle en a 
conclu que le quartz pouvait avoir une origine diagénétique, liée 
à la dissolution d'organismes siliceux (radiolaires) . 
. La deuxième est plutôt une tendance positive entre la teneur 
en chlorite et le taux de CaO (fig . 20) . 
On note, pour finir, une augmentation de la teneur en kaoli-
nite à Bellecombe Tarendol pour les échantillons BCT 6, 7 et 8, pré-
levés dans l'horizon à nodules. A Sigottier, on ne remarque qu'une 
légère augmentation de la teneur en kaolinite des échantillons SIG 5 
et 7, alors qu'elle avait disparu des échantillons SIG 2, 3 et 4. 
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III.3.2._Les_résultats_d'ordre_qualitatif 
La figure 21 représente les diffractogrammes de pâtes orientées 
des échantillons BCT 5 et 9 situés respectivement en dessous et en des-
sus du niveau à nodules (BCT 6, 7 et 8). Les diffractogrammes de BCT 5 
et 9 sont identiques; sur lame normale, on observe un pic à 12 A, un pic 
0 0 o 
à 13,7 A et un pic à 14,7 A. Le pic à 13,7 A est vraisemblablement le 
pic 001 de la chlorite. Sur lame glycolée, il reste un petit pic à 13,7 Â 
(chlorite) et un pic à 16,5 Â. Il doit donc de nouveau exister deux ty-
pes de smectites: une dont la réflexion basale est à 12 Â, l'autre à 
D 
15 A environ. On retrouve les problèmes rencontrés au Gargasien, à la 
0 différence près q~•au Gargasien on avait soit des pics à 11,4-11,8 A, 
soit un pic à 15 A; on n'avait jamais le mélange des deux. Ces deux 
échantillons (BCT 5 et 9) ont une teneur en chlorite qui est deux fois 
plus importante que celle en kaolinite. Enfin ces échantillons ont été 
prélevés dans des niveaux de marnes indurées et plus riche en Cao. 
Les échantillons BCT 6, 7 et 8 ont les mêmes diffractogrammes 
(fig. 21) et on retrouve la même disposition que dans les échantillons 
BEV 1 à 9 (Gargasien): sur lame normale on a des pics de base entre 11,8 
0 D 
et 12,5 A, mais plus de pic à 14 A (chlorite). Ces deux pics sont déca-
o 
lés à 16,5 A sur les lames glycolées: ce sont des smectites. Pour ces 
trois échantillons, la teneur en kaolinite est le double de celle en 
chlorite. Enfin un diffracto~ramme de poudre de l'échantillon BCT 6 don-
ne une équidistance de 1,50 A pour la raie 060 des smectites, indiquant 
une prédominance du type dioctaèdrique. 
En microscopie électronique, on distingue des particules smecti-
tiques floconneuses d'apparence très fine (photo 2, pl.I) associées à 
des illites et à des chlorites du même type que celles rencontrées à 
Vergons, relativement bien conservées (photo 2, pl.III). Les microcris-
taux opaques de barite sont peu fréquents (excepté dans l'échanti llon 
BCT 12, qui on le verra dans le chapître IV, est enrichi en baryum). 
On retrouve les particules du troisième groupe, mises en évidence à 
Vergons dans le Gargasien. Un assembl age de globules (photo 4, pl.VI) 
qui pourrait bien être un fragment d'organisme siliceux dissout comme 
DEBRABANT et al . (1979) en décrivent dans les sédiments du Crétacé su-
périeur de la baie de Biscaye et du plateau de Rockall (D.S.D.P . , leg 
48). Des agrégats de fibres engluées par des globules sont aussi pré-
sents dans ces échantillons (photo 5, pl.VII). 
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IV L'ALBIEN MOYEN 
A l'Albien moyen la présence des nodules barytiques est géné-
ralisée à l'ensemble du domaine étudié (fig. 1 et 22). Mais, si les 
nodules semblent assez systématiquement liés à la sédimentation mar-
neuse au cours de l'Albien moyen, leur abondance, leur dispersion, 
voire même leur structure interne varient considérablement selon les 
lieux, même s'ils sont voisins (cf. PAILLERET, 1983). 
Au col de Palluel les nodules sont peu nombreux et présents sur 1 mè-
tre environ, alors qu'à Saint André de Rosans -ces deux coupes ont 
été levées dans le synclinal de Rosans-, situé à 500 mètres au Sud 
du col de Palluel, les nodules sont nombreux et peuvent se disperser 
sur une dizaine de mètres. A Sainte Marie d'Usage (synclinal de la 
Charce Montmorin), les nodules sont également abondants et dispersés 
sur une dizaine de mètres. A Sigottier (synclinal de Serres), un des 
gisements de nodules barytiques est tout à fait particulier: la jux-
taposition des nodules est telle qu'ils forment un véritable "banc 
barytique" (PAILLERET, 1983). 
Dans la coupe du Ravin notre Dame (RND), la tranche àe sédiments con-
cernée est également importante (environ 10 mètres) et les nodules 
barytiques y sont nombreux. 
On peut de nouveau se poser la question de savoir si ces ni-
veaux correspondent tous à une même période de l'Albien moyen. Chaque 
type de dispersion pouvant correspondre à l'intervention de facteurs 
locaux. 
C'est à partir de l'Albien moyen que le taux de carbonate de 
calcium recommence à augmenter dans l'ensemble du bassin vocontien 
( tabl. IV). 
IV .l._GRANULOMETRIE 
Les échantillons de Vergons (RND, tabl.IV) montrent les mê-
mes caractères granulométriques qu'à l'Albien inférieur et au Garga-
sien. Seul, le classement est particulièrement mauvais (s0 = 3,5). Cette coupe est une exception, car dans l'ensemble, les caractères 
granulométriques de l'Albien moyen sont différents de ceux de l'Al-
bien inférieur et de ceux du Gargasien; en particulier les valeurs 
moyenne de la médiane (Me) ont considérablement diminué ; le taux 
d'enrichissement en particules inférieures à 0,5 microns de la frac-
tion argileuse a conj.o.in:tement augmenté de 10 à 20%. La mauvaise qua-
li té de l'indice de classement est due à l'abondance de la fraction 
fine. 
Les caractères spécifiques à la tranche de sédiment concer-
née par les nodules, qui ont été mis en évidence dans l'Albien infé-
rieur se retrouvent à Saint André de Rosans A (fig. 25) et à Sigot-
tier (fig. 24). Pour les coupes de Sainte Marie d'Usage et de Saint 
André de Rosans B, il n'est pas possible àe conclure (fig. 23 et 26). 
RND 
SAR A 
SAR B 
PAL A 
SvlUA 
SIG. B 
Tabl. IV: 
-r + 
+ 
+ + 
+ 
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SVIBC. ILL. KAOL. CHL. 
1 
QTZ r rœ E so eaco3 r 
2,5 3,0 0,5 1,0 
1 
3,0 '37 % 1,6 m 3,5 40 % 
4,0 2,5 0,75 0,75 
1 
2,0 48 % 0,9 m 8.) % 3,4 30 0/ /0 
4,0 2,5 0,75 0,75 
1 
2,0 48 % 0,9 m 78 % 3,2 30 % 
4,0 2,0 1,0 0 
1 
3,0 48 % 0,9 m 79 % 3,6 40 % 
4,5 4,0 0,5 0 
1 
1,0 54 % 0,7 m 78 % 3,3 30 % 
4,5 2,5 1,0 0 
1 
2,0 45 % 0,8 m 77 % 2,7 30 % 
Proportions moyennes (sur 10) des différents minéraux argileux 
et du quartz de la fraction inférieure à 2 microns, paramètres 
moyens de la granulométrie et teneur moyenne en Caco3 des échan-tillons de l'Albien moyen. 
~ .. + -t + 
+ 
VERCORS 
ô~ 
t-0 ?v 
'/-
0: Niveau de nodules baryt1ques dans le Gar-
gi,sien. Q: Niveau de nodules barytiques dans l'Albien 
inférieur. 
X: Niveau de nodules barytiques dans l'Albien 
moyen. 
+: Niveau de nodules barytiques dans l'Albien 
. supérieur. · 
-+ 0 20k 
-+ N 
-+ 
-t t 
Fig. 22: Localisation des coupes possèdant un niveau à nodules albien mo-
yen. Les pourcentages de Caco3 , de quartz et de minéraux argileux 
sont représentés dans les cerèles pour les trois coupes les plus 
caractéristiques. Légende: voir planche hors texte. 
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Fig. 23: Composition minéralogique de la fraction argileuse, et paramètres 
granulométriques de l'Albien moyen à Sainte Marie d'Usage. Légende: 
voir planche hors texte. 
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Fig. 24: Composition minéralogique de la fraction argileuse, et paramètres 
granulométriques de l'Albien moyen à Sigottier. Légende: voir plan-
che hors texte. 
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Fig. 25: Composition minéralogique de la fraction argileuse, et paramètres 
granulométriques de l'Albien moyen à Saint André de Rosans(SAR A). 
Légende: voir planche hors texte. 
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Fig. 26: Composition minéralogique de la fraction argileuse, et paramètres 
granulométriques de l'Albien moyen à Saint André de Rosans (SAR B). 
Légende: voir planche hors texte. 
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IV .2 MINERALOGIE 
IV .2.1. Les résultats d'ordre quantitatif 
------------------------------------------
Le cortège des minéraux argileux n'a pas changé par rapport 
au Gargasien et à l'Albien inférieur. La chlorite, toujours en quan-
tité non négligeable (5 à 10%) dans la coupe du Ravin notre Dame 
(Vergons), c'est à dire dans le secteur sud-est du bassin vocontien, 
est également présente dans les deux coupes de Saint André de Rosans 
(A et B, tabl.IV). 
Remarque: Les diffractogrammes sur lames d'agrégats orientés sont réa-
lisés sur la fraction inférieure à 2 microns. Alors que les diffracto-
grammes de poudres désorientées sont confectionnés à partir de la frac-
tion décarbonatée entière et finement broyée. Cette différence va en-
gendrer des résultats divergents: dans les diffractogrammes de lames 
d'agrégats orientés, on va constater une prédominance des smectites et 
une proportion très faible de chlorite à Vergons et à Saint André de 
Rosans A et B (tabl.IV), alors que le dépouillement des diffractogram-
mes de poudre, pour les mêmes échantillons révèlent une proportion 
non négligeable de chlorite. 
Il faut donc faire la part des choses, les smectites sont abondantes 
dans la fraction inférieure à 2 microns par rapport aux chlorites, 
qui étant de taille plus importante et de meilleure cristallinité, 
ressortiront mieux sur les diffractogrammes de poudre. Les deux types 
d'information ont donc leur intérêt propre. 
Sur les autres coupes étudiées (Sainte Marie d'Usage, fig. 23, col de 
Palluel, fig. 30 et Sigottier, fig. 24), la chlorite n'apparaît pas. 
Néanmoins, l'augmentation de la teneur en smectites à Vergons 
(coupe du Ravin notre Dame) prouve que les caractères minéralogiques 
des diverses coupes tendent à s'uniformiser. Et la tendance générale 
est une augmentation de la teneur en smectites au dépens de celle en 
illite. Cette tendance est particulièrement accentuée dans le centre 
du bassin vocontien (col de Palluel, Sainte Marie d'Usage et Sigottier). 
Deux caractères, qui sont certainement liés, viennent d'être 
mis en évidence: un sédiment plus fin et plus riche en smectites qu'à 
l'Albien inférieur et au Gargasien. 
_IV,2,2._Les_résultats_d'ordre_qualitatif 
Les diffractogrammes de lames d'agrégats orientés se divisent 
en trois groupes: 
. ceux de Saint André de Rosans A et B (fig. 27 et 28) sont ca-
ractérisés par les échantillons SAR 5A et SAR llB. L'interprétation 
0 
en ~st relativement simple: lame nor~ale, un pic à 14 A et un
0
pic à 
15 A et lame glycolée un pic à 16,5 A: on a une chlorite (14 A) et une 
kaolinite 
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Fig. 27: Diffractogrammes de lames orientées d'échantillons de l'Albien moyen. 
Différents aspects du pic des smectites . 
Légende: Smectite-M: smectitè du type montmorillonite 
Smectite-N: smectite du type nontronite 
lame normale 1 - - - -: lame glycolée 
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0 
smectite dont le pic de base est 15 A. Les diffractogrammes de po~dre 
des mêmes échantillons donnent une raie 060 des smectites à 1,49 A . 
. le diffractogramme de l'échantillon n° 6 de Sainte Marie d'U-
sage (SMU 6) (fig. 28) est reproductible pour tous les échantillons 
de cette coupe, mais aussi pour ceux de Palluel et de Sigottier. Il 
ne reste plus qu'un seul type de smectite dont le pic de base est à 
15 A, similaire à celle de Saint André de Rosans. La chlorite a dis-
paru; 
. les diffractogrammes relatifs à l'Albien moyen de Vergons (RND) 
sont différents et de deux types: 
- pour l'échantillon RND 2, on observe un pic très élargi entre 
0 0 
environ 12 et ¼5 A dont le sommet est à 14 A. Sur lame glycolée, le 
pic à 16,5-17 A indique que nous avons affaire à un mélange de smec-
tites et de chlorite, dans lequel la chlorite est plus importante. 
Ce diffractogramme se rapproche de ceux des échantillons SAR 5A et llB 
(fig. 27 et 28). 
- les échantillons RND 1, 4, 5, 6 et 7 (fig. 27), possèdent é-
galement un pic ~ui s'étale entre 11,5 et 15 Â, avec un maximum aux 
alentours de 12 A. Les lames glycolées font ressortir un pic à 17 Â; 
elles confirment l'existence de smectites, qui cette fois dominent 
sur la chlorite. 
Ces deux derniers types de diffractogrammes rappellent ceux 
décrits pour les échantillons gargasiens, pour lesquels on avait 
mis en évidence deux types différents de smectites. 
La diffraction des RX met donc en évidence trois types d'asso-
ciation de minéraux argileux correspondant à trois situations géogra-
phiques différentes dans le bassin: à Vergons (Ravin notre Dame) on 
a toujours au moins deux types de smectites différentes et de la chlo-
rite en quantité respectable, à Saint André de Rosans, la chlorite 
toujours présente est associée à un seul type de smectite (équidistan-
o 
ce 001 = 15 A); enfin dans les coupes les plus septentrionales (col 
de Palluel, Sainte Marie d'Usage et Sigottier), il n'y a plus de chlo-
o 
rite et on ne trouve qu'un seul type de smectite (001 = 15 A). 
Une différenciation du cortège des minéraux argileux intervient donc 
entre la bordure est du bassin vocontien et le centre. 
Seuls quatre échantillons de Vergons (RND 2, 3, 4 et 5) et de 
Saint André de Rosans (SAR 4A, 5A et 9B, lOB) ont été observés au mi-
croscope électronique à transmission. 
La morphologie des smectites ne change pas, elle est celle 
décrite à Bevons ou à Vergons, floconneuse et le plus souvent en 
agrégats. La photo 1 (pl.I) prise comme exemple typique à cause de 
la microdiffraction électronique (anneaux fins) est le type habituel-
lement rencontré dans les deux coupes (SAR et RND). La photo 3 (pl.II), 
d'un échantillon de Saint André de Rosans est également typique; ce-
pendant le diagramme de microdiffraction (photo 3 ') n'est pas formé 
d'anneaux. C'est la juxtaposition de points qui forme les anneaux. 
Cette disposition indique que certaines familles de plans hkü présentent 
un empilement turbostratique, mais d'autres non. On a un arrangement 
1 ,, 
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,, 
,, 
,, 
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1' 1: 
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1 
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l 
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Fig. 28: Diffractogrammes de lames orientées de l'Albien supérieur et de l'Albien 
moyen . Légende: Smectite-M: smectite du type montmorillonite 
------: lame normale,- - - - - : lame glycolée. 
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intermédiaire entre une phyllite du type de l'illite ou de la chlori-
te et une smectite. Il s'avère qu'en fait ce genre de particules est 
le plus fréquent dans les marnes bleues de l'Albien moyen; sans 
doute sont-elles typiques de l'altération et montrent-elles une ten-
dance à l'homogénéisation des minéraux argileux lors de la diagenèse 
des sédiments. 
Les grosses particules micacées (dont la chlorite pour l'es-
sentiel) sont une particularité de la coupe du Ravin notre Dame (pho-
to 1, pl.II) ou photo 2 (pl.IV). De même, la glauconie peut être 
présente dans l'Albien moyen de Vergons. Sur la photo 2 (pl.VI) , il 
apparait une particule très diverticulée; sur le diagramme, on remar-
que qu'il existe un halo entre la première et la deuxième rangée de 
points: c'est peut être le signe d'une déstabilisation de la particu-
le (photo 2', pl . VI). 
La présence fréquente de microcristaux de barite (0,5 microns 
environ) est un caractère commun à tous les échantillons de l'Albien 
moyen (photo 3, pl.III et photo 2, pl.IV). Cette dernière observation 
est en accord avec les diagrammes de diffraction X qui montrent, pour 
l'Albien moyen, pratiquement toujours un pic à 3,44 A, pic le plus in-
tense de la barite. 
S'ŒC. ILL. KA0L. CHL. 
S\1UB 4,5 3,0 1,5 0 
PAL B 4,5 1,5 1,5 0 
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r 
1,0 47 % 0,B _m 
2,5 41 % 0,9 m 
E 
r 
79 % 
8J % 
2,7 
2,6 
caco3 
:D % 
:D % 
Tabl . V: Proportions moyennes des différents m1neraux argileux et du quartz 
dans la fraction inférieure à 2 microns, paramètres moyens de la 
granulométrie et teneurs moyennes en Caco3 des échantillons de l'Al-bien supérieur. 
-r + 4 + ... -+ 
+ -t + ... 
VERCORS 
0 : Niveau de nodules baryt"iques 
gac:ien. Q : Niveau de nodules barytiques dans 
inférieur. 
X: Niveau de nodules barytiques dans 
moyen. 
+ + 
+= Niveau de nodules ·barytiques dans l'Albie'n 
. supérieur. 
Fig. 29: Localisation des coupes possèdant un niveau à nodules albien su-
périeur. Les pourcentages de caco3 , de quartz et de minéraux argi-leux sont représentés dans le cercle pour la coupe étudiée. 
Légende: voir planche hors texte. 
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V L'ALBIEN SUPERIEUR 
A l'Albien supérieur, les nodules barytiques ont été trouvés 
uniquement à Sainte Marie d'Usage et au col de Palluel (fig. 29). Ces 
deux coupes se situent au coeur du bassin vocontien; l'Albien supéri-
eur y est très épais (100 mètres environ). Les nodules sont dispersés 
sur 15 mètres environ à Sainte Marie d'Usage où ils atteignent la li-
mite entre l'Albien supérieur et le Vraconien; au col de Palluel, ils 
existent principalement sur deux niveaux (fig. 30), constituant cha-
cun une tranche de sédiments d'environ 10 mètres; entre ces deux ni-
veaux, on peut trouver des nodules isolés. 
L'Albien supérieur marque la fin de la sédimentation marneuse. 
Des bancs calcaires vont de plus en plus fréquemment alterner avec les 
marnes bleues, voire même des niveaux de miches jaunes à Sainte Marie 
d'Usage. Les marnes sont elles-mêmes beaucoup plus riches en carbona-
te de calcium. 
V.1. GRANULOMETRIE 
----------
L'affinement de la fraction insoluble se confirme; les para-
mètres granulométriques, dont la médiane en particulier mettent bien 
en évidence la finesse du sédiment; par contre l'indice de classement 
ne devient pas plus mauvais (S = 2,6-2,7) (tabl.V). 
0 
Quant à la différenciation des paramètres granulométriques 
dans les niveaux à nodules barytiques, elle n'est pas très claire. 
On observe un passage où la médiane est plus importante avant le pre-
mier niveau à nodules de l'Albien supérieur (fig. 30), mais ce sont 
les sédiments du deuxième niveau, proprement dit, qui accusent une 
granulométrie plus grossière (fig. 30). 
V.2. MINERALOGIE 
-~~~~~~-~~~-~~~~!!~!~_d'ordre_quantitatif 
La chlorite est maintenant définitivement absente du cortège 
des minéraux argileux (tabl.V). Les smectites dominent encore sur 
l'ensemble des autres minéraux. L'illite est en proportion égale à 
celle de la kaolinite. Cependant la kaolinite prend de l'importance 
dans les cinquante derniers mètres de la coupe du col de Palluel 
(fig. 30). 
v.2.2._Les_résultats_d'ordre_qualitatif 
Il n'a pas été fait d'étude détaillée de la fraction argileu-
se de l'Albien supérieur; les diagrammes de diffraction sont les mêmes 
que pour l'Albien moyen du col de Palluel, de Sainte Marie d'Usage et 
de Sigottier. Un seul type de smectite do~t le pic principal est à 15 Â; 
la raie 060 de cette smectite est à 1,49 A, indiquant clairement qu'il 
s'agit d'un minéral dioctaèdrique. 
0 
On peut tout de même noter que le pic principal de la barite 
(3,44 A) apparait toujours, même sur les lames d'agrégats orientés. 
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Fig. 30: Composition minéralogique de la fraction argileuse et paramètres granu-
lométriques de l'Albien moyen et supérieur au col de Palluel. Le trait 
discontinu marque la limite entre l'Albien moyen et l'Albien supérieur. 
Légende: voir planche hors texte. 
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L'aspect floconneux typique de la smectite est toujours le 
même, et on rencontre rarement des particules d'illite, au M.E.T. 
Enfin les particules lattées décrites dans l'Albien moyen, dans l'Al-
bien inférieur et dans le Gargasien n'apparaissent jamais dans les 
échantillons de l'Albien supérieur. 
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VI CONCLUSION DE L'ANALYSE GRANULOMETRIQUE ET MINERALOGIQUE 
Le but de cette conclusion est de sélectionner parmi l'en-
semble des données minéralogiques et granulométrqiues, les carac-
tères généraux liés à l'évolution de la sédimentation des marnes 
bleues du Gargasien à l'Albien supérieur et les caractères plus 
ponctuels des niveaux contenant des nodules (par niveaux, j'entends 
les échantillons prélevés dans l'horizon des nodules et les échan-
tillons immédiatement sus et sous-jacents à cet horizon). 
YJ·!·_E~O~U!IQN_D~S_C~R~C!E~E~ QR~N~LQM~T~IQU~S_E! ~I~EBA1OQIQU]S 
DES MARNES .BLEUES DU GARGASIEN A L'ALBIEN SUPERIEUR 
--------------------------
VI,1.1. Rôle du détritisme 
Les minéraux argileux sont pour !essentiel, hérités de l'al-
tération des massifs cristallins qui entourent le bassin vocontien 
à l'Ouest, voire au Sud: la kaolinite, la chlorite, l'illite et les 
smectites. 
L'illite et les smectites dominent le cortège des minéraux 
argileux. Alors que la kaolinite est pratiquement présente partout, 
mais en faible quantité, la chlorite est surtout abondante à l'Est 
et au Sud du secteur étudié. 
Au Gargasien et à l'Albien inférieur, l'illite domine dans 
les coupes de bordure: Bevons et Vergons; elle est en proportion éga-
le à celle des smectites à Bellecombe Tarendol, qui se situe à la li-
mite entre le centre du bassin et sa bordure sud- ouest; elle est en 
quantité inférieure à celle des smectites à Sigottier. Une telle ré-
partition a déjà été remarquée, en ce qui concerne les interbancs 
marneux des alternances valanginiennes (FERRY et al., 1983); elle 
reflète bien le comportement habituel des smectites au cours de la 
sédimentation, qui est de se déposer plus au large en raison de la 
plus petite taille de ses cristaux. Les variations granulométriques 
confirment cette hypothèse : les médianes sont toujours plus petites 
dans les coupes du centre du bassin vocontien. 
A l'Albien moyen, une légère augmentation du taux des smec-
tites intervient partout même à Vergons (coupe RND). La granulomé-
trie suit une évolution comparable: les valeurs des médianes sont 
en général plus faibles à l'Albien moyen qu'au Gargasien et à l'Al-
bien inférieur. 
Les smectites d'origine détritique sont héritées des sols 
caractéristiques de climat chaud à saisons contrastées (périodes 
humides courtes et saisons sèches longues, pluies brèves et fortes) 
entrainant des actions hydrolysantes dans les sols mal drainés. 
L'illite, minéral ubiquiste, résulte de l'érosion directe des ro-
ches (MILLOT, 1964). L'aspect floconneux des smectites au MET est 
typique des smectites d'origine pédologique. 
BLANC (1959), MOULLADE (1966) et COTILLON (1971) s'accordent pour 
dire que ces minéraux sont le produit de l'altération du Massif 
Central. Cependant MOULLADE (1966) n'écarte pas, au moins pour l'Al-
bien supérieur la possibilité d'une double origine pour les éléments 
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quartzeux déposés dans le Diois et les Baronnies (Massif Central) et 
dans le bassin du Jabron (Maures et Estérel). Enfin, COTILLON (1971) 
suggère que la surrection de l'isthme durancien a pu créer de nou-
veaux apports venant du Sud du bassin. 
En conclusion, la sédimentation est de plus en plus fine, du 
Gargasien à l'Albi~n supérieur; cela pourrait correspondre à un chan-
gement progressif de la taille du bassin (sa superficie serait plus 
grande à l'Albien moyen et supérieur), ou à une morphologie différen-
te des bassins versants, impliquant un drainage de moins en moins bon. 
Les différences minéralogiques observées entre les zones de 
bordure et le centre au Gargasien et à l'Albien inférieur s'estompent 
à l'Albien moyen et supérieur. Cette uniformisation a aussi été mise 
en évidence par BROSSE (1982) à l'Albien supérieur dans le bassin at-
lantique nord. Cette ho~ogénéisation pburrait être liée à un phénomè-
ne de grande ampleur touchant l'ensemble de la Mésogée à la fin du 
Crétacé inférieur. 
La teneur plus élevée en illite à l'Albien inférieur, pourraitindiquer 
une reprise de l'érosion due à des mouvements tectoniques liés au dé-
but de la compression Nord-Sud du Bassin du Sud-Est. Les courbes eus-
tatiques signalent une transgression généralisée à l'ensemble de la 
Mésogée à la fin du Crétacé inférieur (VAIL et al., 1977); cette 
transgression pourrait, elle aussi être à l'origine d'un apport plus 
important en illite. 
L'augmentation des teneurs en kaolinite dans l'Albien supérieur à 
Palluel traduit peut-être un changement de morphologie des bassins 
versants, induisant un meilleur drainage (CHAMLEY, 1979). On a vu 
par ailleurs que la sédimentation s'affinait d'une manière générale 
au cours de l'Albien. Ces deux dernières observations réunies peuvent 
apparaître contradictoires; cependant on peut déduire de l'ensemble 
de ces informations que le bassin s'élargit, soit à cause d'une trans-
gression, soit à cause de mouvements tectoniques (pouvant entrainer 
en plus un changement de morphologie des bassins versants). 
La quantité importante de smectites mises en évidence par 
l'analyse minéralogique implique que les conditions de son transport 
ne devaient pas être agressives sur le plan chimique: il faut envi-
sager certains courants de turbidite par exemple (AUFFRET et PASTOU-
RET, 1978). Les dépôts d'unifites décrits par STANLEY (1981) sont 
intéressants à ce titre (fig. 31). Le dépôt d'unifites est prononcé 
durant les périodes de niveau de mer stabilisé, qui suit une remon-
tée eustatique rapide, particulièrement quand cette remontée eusta-
tique est caractérisée par un flux élevé de sédiments transportés 
plus loin que le talus de plateforme (FELDHAUSEN et al., 1981). 
Ce modèle s'appliquerait bien à l'Albien moyen dans la fosse vocon-
tienne et permettrait également d'expliquer l'homogénéisation de 
la sédimentation à cette période. L'épaisseur des dépôts d'unifites 
peut varier de 1 m jusqu'à 1 cm (dans le Bassin des Baléares : 1 cm 
par exemple). 
Transport en 
SUSPENSIŒJ 
Transport 
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DEPOT M3sse princi- matériel turbidite boue de vase laminée 
pale grossier COf!îJlète turbidi te ! UNIFIIB 1 
Premières pentes du I surface apri,s le ta- plaine distale du 
talus lus bassin 
LIEUX 
Fig. 31: Modèle soulignant les processus de transport applicables 
aux sédiments fins de la mer hellenique. Le modèle décrit 
les processus, ayant pour résultat un milieux de dépôt 
vaseux. L'unifite, membre ultime de la transformation est 
le faciès vaseux le plus parfaitement homogénéisé (d'après 
FELDHAUSEN et al., 1981). 
Dans l'ensemble, les principaux caractères minéralogiques des 
marnes bleues sont dus à des apports détritiques relativement homo-
gènes sur l'ensemble du bassin; pourtant les échantillons de Belle-
combe Tarendol et ceux de Vergons semblent faire exception à cette 
règle générale. La chlorite y est présente en plus grande quantité, 
et au MET, on reconnait de nouvelles formes minéralogiques: des mi -
néraux fibreux (nontronite ?), voire des smectites du type mixte 
(cf. travail d'HOLTZAPFFEL, 1983). A Vergons, on observe en plus une 
quantité assez importante de glauconie, dont les granules observés 
au microscope électronique à balayage sont très lisses et très usés, 
signe d'un rem~niement (DARMEDRU, communication orale). La glauconie 
n'est vraisemblablement pas autochtone (COTILLON (1971) propose une 
origine méridionale pour cette dernière, qui se disperse dans le bas-
sin de Castellane), ni même les minéraux fibreux décrits au paragra-
phe II.2.2 ci-dessus. LOUAIL (1981) décrit des smectites lattées dans 
les formations du Cénomanien de Vendée; il propose qu'elles soient 
issues de la transformation de matériel terrigène en milieu glauconi-
tique. Par ailleurs de telles particules, bien que fragiles, ont pu 
être transportées (DEBRABANT et al., 1979). Il apparait donc, au -vu 
de ces dernières considérations, que même à Vergons, les apports dé-
tritiques peuvent expliquer la présence de ces minéraux particuliers. 
Il reste tout de même à expliquer pourquoi, à Vergons et à Bellecom-
be Tarendol, la teneur en chlorite est aussi importante. 
VI.1 . 2. Les indices de diagenèse 
-------------------------------
Cette répartition de la teneur en chlori te n.' est pas propre à 
l'Albien. ARTRU (1972) constate le même phénomène à l'Oxfordien dans 
les Terres Noires, DECONNINCK et CHAMLEY (1983) le cite à nouveau pour 
les alternances berriasiennes, puis JOUCHOUX (1984) dans l'Hauterivien 
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fient que cette répartition s'applique surtout dans les bancs plus calcki-Pê s--; 
qui sont des niveaux plus perméables. Malgré ces observations communes, les 
conclusions divergent: 
- ARTRU (1972) pense que dans la mesure où le phénomène d'alimentation 
interfère généralement avec un gradient de diagenèse croissant en direction 
des zones orogéniquement actives, il conviendra de distinguer soigneusement 
ce qui revient à l'un ou à l'autre; 
- DECONNINCK et CHAMLEY (1983) voient une superposition partielle des 
mécanismes de l'héritage et de la diagenèse qui se relaient avec des barri-
ères géochimiques différentes selon la lithologie (calcaires ou marnes) 
depuis les zones externes vers les zones internes et plus enfouies du domai-
ne subalpin; 
- FERRY et al. (1983) favorisent l'hypothèse de la diagenèse au moins 
à l'aplomb d'une partie du bassin (partie axiale), et surtout en direction 
des grands chevauchements alpins; ils attribuent cette diagenèse à des gra-
dients thermiques localement élevés; 
- JOUCHOUX (1984) met en évidence une transformation des smectites, 
suivant le chimisme du milieu. 
Ces travaux présentent l'intérêt de faire intervenir dans la sédimentation, 
les problèmes liés à la zone orogénique active que constitue le domaine in-
terne des Alpes. 
Dans le cas des marnes bleues, si de tels processus existent, ils 
peuvent être en partie masqués par les apports détritiques importants. On 
relève cependant un certain nombre d'indices : 
- à Bellecombe Tarendol, on note une augmentation de la teneur en 
chlorite dans les niveaux les plus riches en carbonate de calcium (fig. 20); 
- de plus, la chlorite apparait là où, souvent l'illite domine le cor-
tège des minéraux argileux, et où l'on observe deux types de smectites dif-
férentes, voire des interstratifiés (10-14S ou 10-10-14). BROSSE (1982) fait 
la même constation en ce qui concerne les échantillons albiens de l'Atlanti-
que Nord. 
En fait, même si une origine continentale peut être établie pour la 
plupart des minéraux argileux, rien ne s'oppose à l'existence de néoforma-
tions diagénétiques précoces. 
Les observations de HOFFERT (1980) puis celles d'HOLTZAPFFEL (1983) ont con-
duit à la découverte d'auréoles ou de microcristaux semblant se développer 
au dépens ou sur des particules argileuses préexistantes. J'ai rapproché ces 
observations de celles que j'ai faites au M.E.T. sur la fraction argileuse 
des marnes bleues (cf même chapitre paragraphe II.2.2.). L'analyse au mi-
croscope électronique analytique des particules de smectite de type mixte 
(HOLTZAPFFEL, 1983) a permis à STEINBERG et al. (1984) de conclure : "Dans 
l'exemple étudié, des particules terrigènes de smectite et d'illite, de com-
position variable, sont modifiées au cours de la diagenèse. Ces modifications 
se traduisent par l'apparition d'auréoles de croissance et de lattes authigè-
nes dont le champ de composition tend vers un domaine nettement plus res-
treint. Ainsi est démontrée, pour la première fois à l'échelle de la particu-
le, le rééquilibrage physico-chimique imposé aux argiles par les caractéris-
tiques du milieu où se déroule la diagenèse. Ces modifications se produisent 
par interaction du solide avec son micro-environnement immédiat (sur quelques 
microns?) mais, globalement, à l'échelle de l'échantillon (du centimètre), 
le système semble pratiquement fermé." 
20° 
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VI.1.3. Les indices d'hydrothermalisme 
--------------------------------------
La confrontation des diffractogrammes de RX obtenus pour les -
smectites des_ marnes bleues avec ceux résultant du travail de BOFFERT 
et al. (1980) sur les argiles des dépôts hydrothermaux est un premier 
indice qui permettrait d'envisager l'existence de phénomènes hydrother-
maux. Les particules formées d'agrégats de fibres et de globules n'ont 
pas été interprétées, pour deux raisons: l'absence de microdiffraction 
électronique utilisable et le manque de comparaison avec des travaux an-
térieurs. Cependant, les réc~ntes observations de BADAUT et al. (à pa-
raître) sur une smectite ferreuse d'origine hydrothermale dans la Fosse 
Atlantis II (Mer Rouge) vont peut-être nous aider à expliquer ces deux 
dernières particularités minéralogiques des marnes bleues. 
80° 70° 60° 50° 30 ° 
.. :.,e_,;:-
80° 70° 60° 50° 40° 
Fig. 32: Reconstitution de l'Atlantique Nord au Crétacé moyen (d'après OLIVET 
in BROSSE, 1982). Localisation des sites océaniques cités dans le texte. 
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VI.2. COMPARAISONS DES MARNES BLEUES AVEC LES BLACK SHALES DE L'OCEAN 
----------------------------------
Cette comparaison a été introduite au chapitre I. J'ai uti-
lisé les travaux de BROSSE (1982) sur les sédiments pélagiques de 
l'océan atlantique central. La figure 3 situe l'emplacement de la 
fosse vocontienne sur la marge continentale européenne et donne une 
idée de la distance qui existait entre cette dernière et le domaine 
océanique liguro-piémontais au Crétacé. Les sites océaniques cités 
dans le texte sont situés sur une carte (fig. 32). 
BROSSE (1982) a comparé ces black shales aux sédiments crétacés 
du Briançonnais; il me semble que leur comparaison avec les marnes bleues 
est également intéressante. Les conclusions de BROSSE sont les suivan-
tes: 
- un bassin oriental où se déposent: illite, interstratifiés 
et près de l'Afrique, kaolinite. Les taux d'accumulation sont élevés; 
un cachet détritique continental est incontestable; 
- un bassin occidental où la smectite domine. Les taux d'accu-
mulation sont aussi élevés qu'à l'Est. La smectite, dans ces condi -
tions, pourrait être en partie terrigène, en partie néoformée dans 
le bassin. 
TISSOT et al. (1979), à partir des données de la géochimie organique 
proposent l'existence de régimes climatiques différents sur l'Afri-
que et l'Amérique, la premiere serait soumise à un climat aride et 
la seconde à un climat humide, plus favorable à la transformation des 
espèces argileuses. Mais cette diversité minéralogique du côté orien-
tal pourrait aussi être la conséquence d'une phase d'expansion océa-
nique vigoureuse à l'Hauterivien-Barrémien, correspondant à la phase 
de "rifting" de l'océan atlantique nord (SIBUET et al., 1979 et 
MONTADERT et al., 1979); il se peut que la zone sensible, source des 
apports, soit précisemment cette région en cours de "rifting" que re-
présente bien la marge ibérique. 
A l'Albien supérieur, la différence entre l'Est et l'Ouest continue 
d'exister: 
- dans le bassin occidental, la composition argileuse se modi-
fie d'une manière ténue: la smectite reste dominante mais la kaoli-
nite apparait d'abord au Sud (site 391) puis au Nord (site 105); 
- dans le bassin oriental, la diversité argileuse s'estompe 
progressivement, après un épisode à attapulgite au cours duquel les 
proportions de smectite s'accroissent, cette dernière devient domi-
nante. CHAMLEY (1979) et LEROY (1981) considèrent cette smectite 
comme remaniée à partir de bassins confinés continentaux ou épicon-
tinentaux. Selon un autre point de vue, la smectite serait néofor-
mée de façon précoce au cours de la diagenèse. Dans cette deuxième 
hypothèse, les confinements nécessaires se seraient exercés, non 
pas à l'extérieur du bassin, mais dans celui-ci, comme le suggèrent 
les diverses données convergentes: taux d'accumulations affaiblis, 
teneur forte en matière organique marine, indice d'hydrogène très 
élevé et, de manière plus globale, courbe de variations eustatiques 
du niveau marin (VAIL et al., 1977) montrant une transgression maxi-
male sur les continents. 
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On retrouve dans les conclusions de BROSSE (1982) un certain 
nombre de caractères minéralogiques communs avec ceux des marnes 
bleues. Cependant deux différences importantes sont à signaler : les mar-
nes bleues se sont déposées au dessus de la surface de compensation des 
carbonates, ce qqi n'est pas toujours le cas pour les sédiments pélagi-
ques atlantiques, et enfin les taux d'accumulation des marnes bleues n'ont 
pas du être très importants : 500 mètres de sédiments au maximum pour en-
viron 15 M.A. qu'ont duré le Gargasien et l'Albien (SIGAL, 1977). 
JENKINS (1980) propose une origine commune pour ces deux ty-
pes de sédiments: la crise anoxique du crétacé; l'un, les black sha-
les en contexte océanique, l'autre, les marnes bleues, en contexte 
épicontinental. Il synthétise ses observations en quatre points . J'ai 
repris ces quatres points en y intégrant l'ensemble des données acqui-
ses sur les marnes bleues: 
cyclicité de niveaux riches en matière organique et niveaux 
pauvres en matière organique, liés à des périodes d'anoxie sur le 
fond dépendant d'une stratification des eaux.DE BOER et al. (1978) re-
connaissent dans les marnes bleues de Vergons une telle alternance 
de marnes riches et pauvres en matière organique; 
- dépôt des black shales dans des bassins plus profonds. Pen-
dant certaines périodes, le taux d'accumulation augmente à cause de 
facteurs locaux, comme des chutes de cendre, des turbidites ou un 
accroissement de la productivité de surface. A l'Albien, la fosse vo-
contienne devaient être constituée de petits bassins; GUERIN (1981) 
donne quelques indications de paléobathymétrie dans son étude de la 
microfaune: à Palluel et à Lesches en Diois, elle rencontre les as-
sociations de faunes correspondant aux milieux les plus profonds, ce 
mjlieu de dépôt serait mésobathyal; elle suggère également l'existen-
ce de zones hautes autour de la région plus profonde de Palluel-
Lesches en Diois; 
- ces dépôts de black shales peuvent être bitumineux et enri-
chis en radiolaires. GUERIN (1981) note l'abondance des radiolaires 
dans l'Albien basal de Lesches en Diois (Serre Chatieu SC fig . 1). 
Les alternances des marnes avec des calcaires (Albien moyen et su-
périeur) suggèrent que le bassin où a lieu le dépôt était sujet à 
des périodes d'oxygénation temporaires. DEROO et al. (1978) remar-
quent à propos du site 398 (plateforme ibérique): que la couleur 
sombre du dépôt semble à priori indiquer le caractère réducteur.du 
sédiment lui-même, alors que la bioturbation intense au sommet des 
séquences granuloclassées du Barrémien-Aptien permet de mettre en 
doute sérieusement l'existence d'eau anoxique séjournant sur le fond 
durant de longues périodes.DE BOER et al. (1978) reconnaissent aussi 
l'existence de bioturbations dans les marnes bleues albo- aptiennes 
de Vergons, ces traces ne sont pas corrélées à la teneur en carbone 
organique. Ils suggèrent alors que ce manque de corrélation est le 
résultat de relati vement courtes périodes d'oxygénation dans le bas-
sin, qui permettent l'établissement des organismes fouisseurs ainsi 
que la présence d'organismes benthiques qui s'ajoutent aux plancto-
niques. La présence de relativement larges quantités de composés a-
romatiques marque un degré élevé de diagenèse. Ce dernier résultat 
concorde avec ceux de BEKIR (1984) pour les mêmes sédim~nts. Nous 
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Fig. 33: Différents modèles proposés pour la genèse des black shales. 
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avons également observé de nombreuses traces de bioturbation dans 
les marnes indurées (Bellecombe Tarendol, Albien inférieur; Bevons, 
Gargasien et Col de Palluel, Albien supérieur); 
- la présence de carbonates de calcium, manganèse, fer et ma-
gnésium. DEBRABANT et al. (1979) dans l'étude des black shales des 
sites 399-400 et 402 du Plateau de Rockall et de la baie de Biscaye 
(Atlantique Nord) notent que les constituants argileux et chimiques 
ne montrent pas d'évolution géochimique avec la profondeur d'enfouis-
sement, et que seules certaines manifestations temporaires et loca-
lisées sont suggérées dans les sites 399-402: des mobilisations ioni-
ques affectent certains éléments chimiques tels que le fer, le cal-
cium et le manganèse, apparaissant en concentration diffuse, surtout 
sous forme de carbonates (sidérite, rhodocrosite, calcite ... ). Il est 
probable que le faciès black shale qui n'a pas d'effet sur la minéra-
logie des argiles, ait une petite influence diagénétique sur la dis-
solution, diffusion et reprécipitation des carbonates et d'autres mi-
néraux. CHAMLEY et DEBRABANT (1979) (étude su site 398: plateforme 
ibérique) remarquent les mêmes phénomènes. 
Une ambiguïté réside dans l'association des smectites avec la matiè-
re organique: alors que dans certains cas les assemblages argileux 
des black shales sont les mêmes que pour des faciès oxydés (DEBRA-
BANT et al., 1979), dans d'autres cas il arrive que la disparition 
des smectites soit liée à un accroissement de la teneur en matière 
organique; les smectites sont souvent fragiles dans les milieux or-
ganiques (SIGL et al., 1978). 
JENKINS (1980) cite également des occurences de barites authigéni-
ques dans le bassin crétacé d'Israël et dans le bassin de Carnaron 
(Australie Ouest). DEAN et SCHREIBER (1978) ont observé de telles 
occurences à l'Aptien-Albien dans les sites 369 et 370 (bassin o-
riental de l'Atlantique) décrits par BROSSE (1982). 
En conclusion, c'est la basse teneur en oxygène des eaux 
marines mésozoïques qui détermine les crises anoxiques au Crétacé. 
TI SSOT (1979) relie ces crises anoxiques aux grandes transgressions 
crétacées; les transgressions favorisent doublement le dépôt de sé-
diments riches en matière organique : 
- elles ennoient de larges plaines-delta, des régions côtières, 
et impliquent donc le transport vers la mer de débris de plante ; 
- elles provoquent une importante augmentation globale de ma-
tière organique marine. 
Il y a ainsi création de langues anoxiques provenant du plateau con-
tinental vers les bassins océaniques; un tel apport d'eau appauvrie 
en oxygène des régions côtières a été suggéré pour l'origine de 
ces zones à oxygène minimum, dans ces parties de l'Atlantique d'au-
jourd'hui où la productivité est basse et où donc la génération 
d'eau désoxygénée ne semble pas possible . 
On peut également suggérer comme JENKINS (1980) , qu'il existe une 
stratification des eaux du même type que celle, actuelle, de la mer 
Noire; par exmple, le Pacifique équatorial est un lieu de haute pro-
ductivité biologique et il possède une couche d'oxygène minimum éten-
due (fig. 3 3) . 
On peut également invoquer la solubilité de l'oxygène en relation 
avec le climat: en période glaciaire, les courants de fond apportent 
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l'oxygène, alors qu'un climat chaud diminue la solubilité de l'oxygène. 
En s'appuyant sur cette dernière observation, TISSOT (1984) pense que 
le manque de communication entre l'océan polaire et la Mésogée au Cré-
tacé a pu engendrer une diminution globale de la teneur en oxygène; ces 
évènements créant des conditions générales favorables au dépôt de cou-
ches riches en matière organique, ont du être associés à des facteurs 
régionaux ou locaux (upwelling, structure en bassins ... ). VAN ERVE et 
al. (1981), à partir de l'étude des dinoflagellés en arrivent aux mêmes 
conclusions paléoclimatiques. Les conclusions de GUERIN (1981) sur son 
étude des foraminifères des marnes bleues concordent également avec 
celles de TISSOT (1984) et de VAN ERVE (1981); mais pour elle, l'appro-
fondissement du milieu serait plutôt lié à des phénomènes de subsidence 
du bassin. Ses résultats l'amènent à proposer une phase de subsidence 
au cours de l'Albien inférieur et moyen, puis une tendance au comblement 
du bassin vocontien à partir de l'Albien supérieur sensu stricto. 
L'ensemble des différents indices évoqués pour expliquer la sé-
dimentation des black shales, peuvent aussi s'appliquer au dépôt des 
marnes bleues durant le Gargaso-Albien, dans la Téthys occidentale. 
VI.3. CARACTERES_MINERALOGIQUES PARTICULIERS_DES_NIVEAUX_A_NODULES_ 
VI.3.1. Présence de banc calcaire, ou de marnes enrichies en car-
----------------------------------------------------------------
bonate en dessous du niveau à nodules 
On observe ce type de disposition dans six coupes de la fosse 
vocontienne : 
- Bevons (Gargasien, fig. 11) 
- Bellecombe Tarendol (Albien inférieur, fig. 18) 
- Sigottier (Albien inférieur, fig. 17) 
- Saint André de Rosans B (Albien moyen, fig. 26) 
- Sigottier (Albien moyen, fig. 24) 
- Palluel (Albien supérieur, fig. 30). 
DEAN et SCHREIBER (1978) ont étudié des zones contenant de la barite 
ou une calcite de remplacement (cas de figure également observé par 
PAILLERET (1983) dans certains nodules) dans les sites 369 et 370 D.S.D. 
P. de l'Atlantique Central (cf carte plus haut). La barite se présente 
sous forme de lentilles, de rosettes, voir de lamines, dans des marnes 
vert-olive alternant avec des black shales d'âge aptien-albien riches 
en matière organique (1,6 % de carbone organique avec des maximums de 
4%). Ils vérifient que, presque systématiquement, la barite se situe 
juste au dessus d'un mince lit calcaire et en dessous d'un niveau plus 
riche en matière organique. La teneur en matière organique des marnes 
bleues est de 1,5 % en moyenne (BEKIR, 1984), mais elle peut atteindre 
3 %; de plus DE BOER et al. (1978) ont souvent noté des alternances de 
sédiments riches et pauvres en matière organique (DE BOER et al., 1978). 
VI.3.2._Augmentation_de_la_teneur_en_kaolinite_dans_les_niveaux 
à nodules 
Cette augmentation est bien visible dans cinq niveaux 
- Bevons (Gargasien, fig. 11); 
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- Sigottier et Bellecombe Tarendol (Albien inférieur, fig. 17 et 
18); 
- Saint André de Rosans B (Albien moyen, fig. 23); 
- Palluel (Albien supériueur, fig. 27). 
Cette augmentation de la teneur en kaolinite, au moins pour les quatre 
premiers gisements peut être interprétée de deux manieres : soit une 
reprise de la sédimentation, soit un indice de remaniement. 
Dans le cas du col de Palluel, dans l'Albien supérieur, l'enrichissement 
persiste jusqu'au Vraconien, ce qui semblerait donc indiquer un change-
ment dans la sédimentation argileuse lié à un mécanisme de plus grande 
ampleur (cf paragraphe VI.1.1.). 
Pour les autres gisements, les deux hypothèses proposées ne sont pas 
incompatibles. En faveur de la deuxième, on trouve des indices de rema-
niements dans la faune (en particulier des milioles, typiques de milieu 
peu profond, DARMEDRU, communication orale). En tout état de cause, ces 
deux propositions suggèrent qu'il a pu exister avant le niveau qui con-
tient les nodules une pause dans la sédimentation, ou tout au moins que 
le milieu de sédimentation antérieur n'était alimenté que par du maté-
riel en suspension fin. Une autre observation vient appuyer cette der-
nière hypothèse : les traces de bioturbation souvent citées; les orga-
nismes fouisseurs, en effet, même s'ils ne sont pas exigeants pour la 
turbidité des eaux, n'ont pu s'installer que lors de pauses de la sédi-
mentation, pauses qui pouvaient être plus ou moins longues. 
DEAN et SCHREIBER (1978) pensent que les conditions plus oxydantes du 
milieu durant les pauses de la sédimentation, sont propices à la préci-
pitation de la barite (BaS04 ). 
VI.3. 3 Occurence de microcristaux de barite dans certains niveaux 
à nodules 
La diffraction des RX, puis le M.E.T. ont révélé l'existence de 
barite, en microcristaux, dans les niveaux à nodules de l'Albien moyen 
et de l'Albien supérieur. On peut alors se demander s'il existe une re-
lation entre ces microcristaux de barite et les nodules barytiques. Et 
si elle existe, quelle est- elle? 
La présence de microcristaux de barite dans les sédiments a sou-
vent été constatée. On remarque d'ailleurs, qu'elle est plus fréquente 
dans les sédiments crétacés de l'océan Atlantique et de l'océan Indien 
que dans l'Oligocène et le Miocène de l'océan Pacifique. Mais cette der-
nière constation n'est peut-être due qu'au fait que l'échantillonage sur 
l'ensemble de ces océans est incomplet. 
La taille des particules de barite associées à ces sédiments 
est comprise entre 2 et 20 microns (CHURCH, 1970, in DEAN et SCHREIBER, 
1978). La taille moyenne des cristaux de barite observés dans les marnes 
bleues est de 0,5 à 1 micron. 
Ces cristaux de barite peuvent avoir plusieurs origines : 
- une origine détritique (apport continental); 
- une précipitation directe, à partir de solutions hydrothermales 
situées dans l'environnement de la ride océanique (ARRHENIUS et 
BONATTI, 1965); 
- une précipitation organique dans l'eau de mer due à une sécré-
tion directe de cristaux de barite par des organismes plancto-
niques (DEHAIRS et al., 1980); 
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- une précipitation diagénétique dans le sédiment (CHURCH et 
BERNAT, 1972; CHURCH et WOLGEMUTH, 1972; DEHAIRS et al., 1980). 
Les nodules de barite sont d'origine diagénétique (PAILLERET, 
1983), soit plus précisément, la barite constituant les nodules est due 
à une précipitation diagénétique dans le sédiment. 
Les microcristaux de barite sont contemporains des nodules et ont la 
même origine, les microcristaux de barite constituent une des sources 
en baryum du sédiment, ou bien alors, les microcristaux de barite n'ont 
aucune relation avec la fabrication des nodules. 
La première hypothèse est la plus séduisante : ces microcristaux sont 
particulièrement abondants à l'Albien supérieur dans les marnes bleues 
qui encaissent les nodules à croissance simultanée. 0~ peut alors2ero-poser le shéma suivant: un potentiel suffisant en Ba+ et en so4 -
existe dans le milieu, et toutes les conditions physico-chimiques sont 
réunies, de multiples nucléations vont être possibles. Mais la transfor-
mation de ces nombreux germes en nodules peut être interrompue, en rai-
son du changement des propriétés physico-chimiques du milieu. On aura 
alors, à la fois des nodules (à croissance simultanée) et des microcris-
taux de barite dispersés dans le sédiment. 
La deuxième hypothèse est plus difficile à mettre en oeuvre; elle exige 
en effet que la barite sédimentée soit dissoute dans un premier temps; 
or la barite est particulièrement peu soluble, sauf dans des conditions 
très réductrices. 
La dernière hypothèse est difficile à admettre, puisque le plus souvent 
on trouve microcristaux et nodules associés. 
VI.4. CARACTERES_PHYSIQUES_PROPRES_AUX_MILIEUX_DE SEDIMENTATION 
ARGILEUX - APPLICATION AUX MARNES BLEUES 
VI.4.1._Caractères_physiques_propres_aux_milieux_~~-~~~!~~~!~!!~~ 
~::~!!~~~ 
Fig. 34: Structure en chateau de car-
tes des argiles floculants. 
Les agrégats sédimentent in-
dividuellement en s'attirant 
les uns aux autres; des pores 
se créent entre les flocules 
les plus grands (ENGELHARDT 
et GAIDA, 1963, in BERNER, 
1980). 
La poro-sité initiale d'un sédiment au moment de son dépôt est 
d'abord fonction de la taille des particules qui le composent. Les pe-
tites particules ont une surface spécifique élevée, et donc sont consi-
dérablement influencées par les effets chimiques et électrostatiques de 
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surface. Ceci est bien vérifié par les mineraux argileux qui sont repré-
sentés par de petites plaquettes de l'ordre du micron. La répulsion 
électrostatique par les plans de base chargés, et l'attraction par les 
bords chargés de manière opposée, donnent une structure ouverte ressem-
blant à un chateau de cartes (ENGELHARDT, 1977, in BERNER, 1980) (Fig. 
34) . 
L'arrangement initial peut aussi être affecté par les propriétés des mo-
lécules organiques, qui invariablement couvrent la surface des argiles 
(RH0ADS, 1974, in BERNER, 1980), aussi bien que par la nature et le type 
d'argile. La composition et la force ionique de la solution peuvent 
aussi avoir un effet en contrôlant la nature et l'épaisseur de la double 
couche électrique, mais malheureusement, aucune généralisation simple 
concernant leurs effets sur l'empilement des feuillets ne peut être en-
visagée (MEADE, 1966). 
ENGELHARDT et GAIDA (1963, in MULLER, 1967) montrent les différences 
entre les minéraux argileux qui se déposent dans les solutions riches en 
électrolytes et ceux AUi se déposent dans des solutions pauvres en élec-
trolytes : les minéraux argileux qui sédimentent dans des solutions ri-
ches en électrolytes ont une structure hétérogène et en agrégats; les 
argil~s déposées dans des solutions pauvres en électrolytes se regrou-
pent en petits agrégats primaires libres, l'orientation des particules 
est bonne et la perméabilité basse parce que les canaux laissés pourl'é-
coulement sont très petits . Avec une plus grande concentration en élec-
trolytes, les agrégats sont plus gros et l'orientation des particules 
mauvaise, la perméabilité est donc plus élevée. 
Les effets combinés de tous ces facteurs sur la porosité initia-
le est alors une fonction de la médiane des tailles de particules (fig. 
35). 
0,8 
~o 
0,6-
0,.4 
0 
o opo, op, o,, to 
Diamètre de la médiane (mm) 
Fig. 35: La porosité initiale~:ist 
fonction de la taille des 
particules. L'augmentation 
de la porosité avec la dé-
croissance de la médiane 
reflète des proportions 
croissantes de minéraux ar-
gileux (d'après MEADE, 
1966). 
L'orientation préférentielle des particules d'argile semble se 
développer à un stade très précoce de la compaction à des pressions pro-
ches de 1 kg/cm. Par ailleurs, les minéraux argileux ne se compactent 
pas tous à la même vitesse : la différence entre la montmorillonite et 
la kaolinite peut être expliquée, en partie au moins, sur la base de 
perméabilités différentes. La montmorillonite qui absorbe beaucoup plus 
d'eau que la kaolinite est moins perméable et se compacte moins rapide-
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ment. Le taux de sédimentation joue le même rôle : 
un taux de sédimentation faible se compactent plus 
leur moins grande teneur en eau (fig. 36). 
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2 (in BERNER, 1980). 
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Un autre facteur affecte la porosité init i ale d'un sédiment : 
la bioturbation. La construction de terriers et l'irrigation constante 
de ceux-ci a pour résultat une teneur en eau plus élevée du sédiment 
qu'en l'absence de bioturbation. L'ingestion et la défécation continuel-
les de particules fines par les organismes mangeurs de sédiments affec-
tent également la teneur en matière organique à la surface des particu-
les, et il en résulte des changements de la chimie de surface des parti-
cules. 
MULLER (1971) fait intervenir la profondeur à laquelle les sédi-
ments sont enfouis sous les dépôts plus récents, pour expliquer l'évolu-
tion diagénétique, plutôt que le temps écoulé après le dépôt . 
En conclusion, on peut dire ·qu'un milieu de dépôt riche en mi-
néraux argileux ou plus généralement en particules fines est continuel-
lement à la recherche d'un équilibre; de petites variations peuvent en-
gendrer des changements importants, en particulier au niveau de laper-
méabilité du sédiment. 
VI.4.2._Application_~~~-~~~~~~-~!~~~~ 
PAILLERET (1983) suggère une nucléation in situ pour la barite 
qui constitue les nodules. Il pense que les germes oe cristallisation 
sont apparus dans un sédiment ayant la consistance d'un gel. A ce pro-
pos HOLMES (1982) a étudié les indices géochimiques du transport de sé-
diments fins dans le Nord-Ouest du golfe du Mexique; il décrit ainsi la 
couche néphéloïde: le plancher du plateau est composé de boue qui est 
par observation directe très cohérente et a la consistance d'une géla-
tine chaude. (Il remarque encore que là où la couche néphéloïde est la 
plus développée, la surface sédimentaire est extrêmement fine et peuplée 
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par Annelides phylleum (mangeur de sédiments), homogénéisant le sédi~ 
ment.) 
Les variations des conditions physico-chimiques du milieu sont 
responsables des différents types de croissance des nodules (PAILLERET, 
1983). Parmi les propriétés physiques du sédiment, on peut essayer d'ap-
préhender la porosité et la perméabilité à l'aide des données minéralo-
giques et granulométriques. 
Les résultats granulométriques sont une mesure du sédiment dans son état 
actuel. On peut la considérer comme contemporaine de la dernière phase 
de croissance des nodules, pour des échantillons prélevés dans l'horizon 
de ces derniers. 
Pendant leur enfouissement progressif, les sédiments perdent leur eau. 
Cette perte en eau dépend de plusieurs facteurs, dont la porosité et la 
perméabilité des sédiments. On a vu que de très légères variations gra-
nulométriques peuvent induire des différences de porosité, créant ainsi 
dans les sédiments des gradients de pression. Ces gradients de pression 
peuvent à leur tour être à l'origine de circulations de fluides ou de 
diffusions d'éléments. Les variations minéralogiques peuvent engendrer 
des différences de perméabilité : une teneur plus élevée en smectites 
implique une plus grande quantité d'eau dans les sédiments, mais un mi -
lieu relati~ement plus imperméable, où les circulations sont plus diffi -
ciles. On peut maintenant appliquer ces différentes observations à deux 
exemples : 
1° exemple: A Vergons, les nodules de la coupe du Gargasien ont une 
croissance discontinue typique, la médiane du sédiment encaissant est 
de 1,3 microns . 
Au col de Palluel, à l'Albien supérieur, les nodules ont une 
croissance simultanée, la médiane du sédiment encaissant est de 0,9 mi -
crons. 
Ces deux types d'évolution peuvent être la conséquence d'une différence 
de granulométrie et/ou de minéralogie. 
A Palluel, le sédiment est fin et plus riche en smectites; si on se ré-
fère à la loi de MEADE (1966), il sera plus poreux, mais beaucoup moins 
perméable; dans ce type de sédiment la circulation de fluides ou la dif-
fusion d'éléments est diffic~le. Apr~~ le stade de nucléation et pendant 
l'enfouissement, les ions Ba+ et so4 disponibles dans le sédiment ne pourront pas contribuer à une autre phase de croissance du nodule; ce 
nodule reste au stade de croissance simultanée (fig. 37). 
A Vergons, les marnes sont plus grossières, et plus riches en illite, 
donc moins poreuses mais plus aptes à créer des canaux de circulation, 
d'où une circulation de fluides ou une diffusion d'éléments facilitées. 
Après la phase de nucléation et lors de l'enfouissement le nodule pourra 
continuer de croître; on obtient des nodules à croissance discontinue 
(fig. 37). 
Dans ce modèle, je n'ai fait intervenir que la granulométrie et la miné-
ralogie, mais dans le milieu naturel, d'autres facteurs ont pu jouer un 
rôle: richesse du milieu en électrolytes, présence de bioturbations, 
teneur en matière organique, taux de sédimentation ... 
2° exemple: A Bellecombe Tarendol, dans l'Albien inférieur, on trouve 
deux types de nodules : 
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- nodules à croissance simultanée (riches en traces de bioturba-
tion), la médiane de l' encaissant est de 0,75 micron (BCT 6 et 7) donc 
peu différente de celle de Palluel; 
- nodules à croissance continue, la médiane de l'encaissant est de 
1,2 microns (BCT 8) proche de celle de Vergons. 
Les nodules à croissance simultanée englobent des traces de bioturba-
tion, ces traces indiquent probablement une diagenèse précoce proche de 
l'interface eau-sédiment. 
Les nodules à croissance continue renferment des traces de matières or-
ganiques ou de bioturbation. 
Il semble qu'assez souvent les nodules à croissance simultanée ou con-
tinue sont associés à de la bioturbation, alors que les nodules à crois-
sance discontinue ne le sont pratiquAment jamais. La bioturbation peut 
avoir un rôle important dans la circulation et le renouvellement des so-
lutions. La bioturbation couplée aux processus d'adsorption des argiles 
peut même être un mécanisme à l'origine de la croissance des nodules po-
lymétalliques dans le Pacifique (LYLE et al . , 1984). Il n'est pas impos-
sible qu'un tel mécanisme ait pu intervenir dans la croissance des nodu-
les barytiques dans les marnes bleues. 
VI.5. MODELE_PROPOSE_POUR EXPLIQUER LES DIFFERENTS_TYPES_DE 
CROISSANCE_DES_NODULES_BARYTIQUES 
Mis à part l'existence de microcristaux de barite dans les ni-
veaux à nodules de l'Albien moyen et supérieur, les différences de com-
position minéralogiques et de granulométrie de ces horizons sont trop 
peu importantes, pour expliquer à elles seules l'origine du baryum né-
cessaire à l'élaboration des nodules. 
Par contre, en reprenant l'ensemble de ces données dans le mo-
dèle de la figure 37, on peut proposer une explication pour les diffé-
rents types de croissance de ces nodules. Dans ce modèle on considère 
que la précipitation de la barite qui constitue les nodules et les mi -
crocristaux est diagénétique et se déroule près de l'interface eau-
sédiment. 
La couche grisée représentée au dessus du sédiment figure l'existence 
d'un corps d'eau stratifié au dessus des marnes. 
En conclusion, il apparait difficile de relier les indices de 
diagenèse cités dans le paragraphe VI.1.2. et les nodules barytiques. 
Il semble dès lors que si la précipitation de barite est bien un phé-
nomène diagénétique, il faille rechercher l'origine du baryum en dehors 
de la sédimentation et de la diagenèse des marnes bleues. L'hydrother-
malisme peut représenter une source importante en baryum; si les miné-
raux particuliers mis en évidence dans l'étude minéralogique représen-
tent bien des marqueurs d'hydrothermalisme, une nouvelle voie d'étude 
est offerte pour expliquer cet enrichissement en baryum. I l reste à 
voir ce que peut apporter l'étude géochimique des marnes bleues. 
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CHAPITRE IV 
RESULTATS GEOCHIMIQUES 
En s'appuyant sur l'acquis de l'étude minéralogique et granu-
lométrique, l'étude géochimique a pour premier objectif de caractéri-
ser chimiquement l'ensemble des marnes bleues, donc de définir le 
plus précisément possible les conditions du milieu qui ont présidé à 
leur sédimentation. Pour exploiter l'ensemble des données, j'ai utili-
sé l'analyse en composante principale normée (A.C.P.N.). 
Le deuxième objectif est de détailler les résultats de cette A. C.P.N., 
pour chaque subdivision stratigraphique de marnes bleues possèdant des 
nodules barytiques. Cette étude permet de voir l'évolution des carac-
tères géochimiques de l'Albien inférieur à l'Albien supérieur, et d'ap-
préhender les variations de la géochimie en relation avec la présence 
des nodules. 
Pour compléter cette étude, j'ai employé un certain nombre de 
rapports géochimiques: 
- certains éléments: Si, Fe, K, Ba, Pet Sr sont rapportés à 
Al2o3 , pour éliminer l'effet de dilution causé par le calcaire et/ou la silice libre et ne raisonner que sur la fraction argileuse du sé-
diment; 
- certains éléments seront utilisés, une fois corrigés de la 
dilution par CaC03 ; 
- rapport 
- rapport Sr* 
une dissolution des 
D* =3Al/Al+Fe+Mn, indicateur de détritisme; 
= 10 (Sr/CaO), qui peut dans certain cas indiquer 
carbonates (MAILLOT, 1983); 
- la teneur en silice biogénique calculée: 
Siü2B = Siü2 Totale - 3 Al 2o3 , en supposant que le rapport Si/Al pour 
un sédiment argileux normal soit de 3 (BOSTROM et al., 1973). 
Les teneurs moyennes en éléments majeurs et en traces seront comparées 
à celles de sédiments pélagiques atlantiques ou pacifiques d'origine 
(de genèse) différente de celle des marnes bleues. 
Enfin les résultats de ce travail seront confrontés aux données bibli.o-
graphiques qui font référence à des occurences de barite ou de nodules 
barytiques dans l'océan Atlantique et dans l'océan Pacifique. 
II ANALYSE EN COMPOSANTE PRINCIPALE NORMEE (ACPN) 
Les échantillons concernés par cette analyse ont été séparés 
en deux lots: 
1° lot: 
- 12 échantillons de Bellecombe Tarendol (BCT, Albien inférieur); 
- 14 échantillons de Saint André de Rosans (SAR A et B, Albien 
moyen); 
- 11 échantillons de Sainte Marie d'Usage (SMU, Albien moyen); 
- 10 échantillons de Palluel (NT, Albien supérieur). 
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2° lot: 
- 21 échantillons de Palluel (PAL, Albien moyen et supérieur); 
Les variables choisies sont minéralogiques, granulométrïques 
et chimiques (4 pour la minéralogie, 13 pour la granulométrie, 18 
pour la géochimie). Ces deux analyses vont permettre de mettre en 
évidence des associations entre les éléments majeurs et les éléments 
en traces, et entre les éléments, la minéralogie et la granulométrie. 
II.l. ANALYSE EN COMPOSANTE PRINCIPALE NORMEE SUR LE_PREMIER_LOT 
II .1.1._Relations_entre_éléments_majeurs, _éléments_en_trace_et 
minéralogie 
* Le plan factoriel Fl-F2 (fig. 38) 
Ce plan explique 65 % de l'inertie totale du système. L'axe 
Fl avec 50 % de l'inertie oppose Cao et SiO . Par ailleurs l'étude 
de la matrice des corrélations entre variabÎes fait ressortir les 
assoc i ations d'éléments suivantes: 
- Ca, Pb; 
- Cr, Ti, V, Al, B, Si, K, Zn et Fe (les éléments sont cités 
par ordre de contribution décroissante au premier facteur). 
Les éléments Cu et Ni, qui participent également au Fl sont associés 
et légèrement séparés des autres éléments précités. De même le Zr se 
distingue des autres éléments tout en contribuant au Fl. 
L'axe F2 avec 15 % de l'inertie oppose deux ensembles de minéraux ar-
gileux: 
- chlorite, kaolinite et illite; 
- smectites. 
Avec les smectites, on retrouve le Ba et le Sr. 
* Le plan factoriel Fl - F3 (fig. 39) 
Ce plan explique 58 % de l'inertie totale du système. Le fac -
teur 3 (8 % de l'inertie) oppose le P, le Ba et l'illite à la kaoli -
nite et au Li. 
* Conclusions 
La plupart des éléments en tracesse regroupe dans un pôle si-
licaté-alumineux. Ce pôle concrétise, vraisemblablement, la fraction 
détritique des marnes bleues (argiles et oxydes- hydroxydes), dont Al , 
Cr, Zn, Fe, K, V, Ti, Cr, B et Li peuvent être des constituants (ATAMAN, 
1966). On note cependant une légère opposition sur le F2 entre Cu et 
Ni d'une part et le Zr d'autre part (fig. 38). Le Zr est un élément ca-
ractéristique de l'apport détritique continental (HIRST, 1962). La pré-
sence de Cu et de Ni peut, au contraire être due à un apport en prove-
nance de la ride océanique (BROSSE, 1982), mais sont également souvent 
associés à la matière organique. Les marnes bleues peuvent contenir 
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entre 1 et 3 % de carbone organique (2 % en moyenne, BEKIR, 1984), 
ce qui est beaucoup plus que les shales normaux (0,7 %, BRUMSACK, 
1982). Il devient alors possible que la matière ·organique ait joué 
un rôle dans la concentration de certains éléments. 
Zn, Ni et Cu sont des éléments chalcophiles; BROSSE (1982) met en 
évidence une relation entre ces trois éléments, le Cr et le V, le 
nombre de radiolaires et la teneur en pyrite dans les sédiments pé-
lagiques de l'océan Atlantique Central. Le lien entre la matière 
organique et ces éléments a par ailleurs souvent été montré ou dis -
cuté (VINE et TOURTELOT, 1970). 
Il se pourrait que ce pôle qualifié de silicaté-alumineux au départ, 
soit également associé à des éléments provenant de la matière orga-
nique contenue dans les marnes. 
Le seul élément associe au pôle carbonaté est le Pb. L'influ-
ence géochimique de Cao semble limitée. On peut expliquer une associ -
ation CaO-Pb dans l'aragonite, mais pas dans la calcite. En effe t la 
st2ucture de l'aragonite lui permet d'a~cepter des ions pl~s gros que Ca+ (r supér~eur à 1 A) tels que le Sr+ (r = 1,20 A), Ba +(r = 
1 , 38 A) et Pb+ (r = 1,26 A). 
Sur le facteur 2, on observe l'association Ba, Sr et smectites. 
Le Ba, ainsi que le Sr, ne sont ni associés au pôle carbonaté, ni au 
pôle siltcaté-alumineux. Ce sont deux éléments alcalino- terreux dont 
les propriétés cristallochimiques sont proches. 
Le manque de corrélation entre Cao et Sr peut indiquer une origine dé -
tritique pour la calcite (LATOUCHE et MAILLOT, 1978). Mai s on peut é-
galement suggérer que ce manque de corrélation est dû à une double 
origine du Sr: le Sr peut avoir une origine continental e (CHAMLEY et 
al . , 1979) ; le Sr peut être adsorbé par les minéraux argileux et trans-
porté par eux (HIRST, 1962) dans le bassin. Pourtant cette analyse ne 
met pas en évidence d'association entre Sr et le pôle silicaté . 
DEBRABANT (1970) dans un essai de généralisation de la géochimie d'un 
ensemble de roches carbonatées, remarqueque dans les roches à forte do-
minante détritique (56 % de Caco3 ), et dans les roches essentiellement biochimiques (96 % de caco3), la teneur en Sr sur roche totale est à peu près identique. Par contre le Sr se concentre dans les roches ar-
gilo-carbonatées intermédiaires (79 % de caco3 ) où il y a, à la fois 
un apport de la phase détritique et de la phase biochimique. 
La même conclusion pourrait être appliquée au Ba. Une étude antérieure, 
sur un nombre plus restreint d'échantillons, avait suggéré une double 
origine pour le Ba, de par son association avec le Zr (lié aux apports 
détritiques) et son association à une phase biochimique (HITE-PRAT, 
1982). 
Une deuxième interprétation peut être envisagée, qui ne contredit pas 
la première. Le Ba et ie Sr se retrouvent dans une nouvelle phase i n-
dépendante de la phase carbonatée ou de la phase silicatée: les sul-
fates. L'analyse minéralogique a mis en évidence l'exi stence de micro-
cristaux de barite (diffracti on X et M.E. T. ). Ces microcristaux sont 
le témoin de l'existence d'une phase sulfatée . 
BOSTROM et al . (1973) proposent que la concentration en Ba soit due 
à une décomposition de la matière organique, qui aurait disparu après 
son dépôt. 
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Le Sr peut remplacer le Ba dans la structure de la barite; dans les 
dépôts Fe-Mn-Ba de la dépression des Afar (Mer Rouge) BONATTI et al., 
(1972) décrivent une strontiobarite. HANOR (1969) suggère que la te-
neur en Sr d'une barite précipitée dans l'eau de mer est proportion-
nelle au rapport Sr/Ba de l'eau. 
Il est donc certain que très souvent Sr et Ba sont liés, en particu-
lier dans une phase sulfatée. 
On a vu dans le paragraphe précédent que Sr et Ba pouvaient rentrer 
dans le réseau de l'aragonite. PINGITORE et NICHOLAS (1982) do~nent 
des coef~icients de d~ffusion à 2peu près similaires pour le Ba+ (0,73 cm /jour) et Sr +(0,68 cm /jour) lors de la diagenèse des car-
bonates. La transformation d'aragonite en calcite pourrait alors être 
une source en Ba et en Sr. Une telle hypothèse est peu envisageable 
dans le cas des marnes bleues, dans lesquelles les foraminifères à 
test aragonitique ne constituent qu'une petite partie de la microfau-
ne (DARMEDRU, communication orale). En tout état de cause, une telle 
réaction ne justifierait pas les teneurs élevées en Ba, que l'on trou-
ve dans les nodules (environ 70 % de BaS04 ). Enfin il reste à discuter l'association de ces deux éléments (Ba et 
Sr) avec les smectites. Deux possibilités sont à retenir: 
- les sulfates (porteurs du Sr et du Ba) comme les smectites 
constituent la fraction fine du sédiment et se sont donc déposés en-
semble; 
- les sulfates sont néoformés dans le sédiment durant la diage-
nèse, et leur association avec les smectites, accréditerait l'idée 
d'une transformation-recristallisation des smectites. 
Le facteur 3 crée un pôle Ba, Pet illite. Le Ba peut rempla-
cer le K dans l'illite, c'est un des minéraux argileux qui contient 
le plus de Ba. Cette liaison pourrait traduire un apport de Ba avec 
les illites. Cette relation sera discutée lors de la conclusion de ce 
chapitre. 
BOSTROM et al. (1973) proposent une séquence de précipitation des 
éléments à proximité de la ride du Pacifique Est: Fe- Mn-P-Ba-Cu-Ni; 
une telle séquence suggère qu'en effet le Pet le Ba ont un compor-
tement géochimique voisin. Par ailleurs, le Pest un constituant im- . 
portant des organismes, et il est souvent lié à la phase biogénique 
des sédiments. PAPAVASSILIOU et COSGROVE (1982) dans l'étude des sé-
diments de l'océan Indien observent une association Ba- P-Na; une 
telle association est liée à une phase biogénique. BONATTI et al 
(1971) remarquent que le Pest enrichi dans la partie oxydée (zone 
supérieure) des sédiments du Pacifique Est; sans pouvoir dire si cet 
enrichissemnent est lié à des conditions oxydantes, ils notent que 
H2s (caractéristique d'un milieu réducteur) a une action solubili-
sante sur les phosphates. Une telle condition confirmerait que le Ba 
est plutôt lié à une phase sulfatée, elle- même stable dans des con-
ditions oxydantes, ou tout au moins dans un milieu où H2S n'est pas produit. 
Enfin BROSSE (1982) remarque, dans les sédiments pélagiques de l'océan 
Atlantique, une association P-Ba qu'il interprète ainsi: les phospha-
tes sont susceptibles d'admettre dans leur réseau une grande variété 
d'éléments en trace dont le Ba (DEER et al., 1963). 
L'association P-Ba peut donc indiquer soit une association liée à une 
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phase biogénique, soit une association liée à des conditions de mi -
lieu oxydant, ou légèrement réducteur (sans production de H2s). 
II.1 . 2. Relat i ons entre les éléments majeurs et en trace, la miné-
------------------------------------ ·-----------------------------
ralogie_et_la_granulométrie 
* Le plan factoriel Fl - F2 (fig. 40) 
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Fig . 40: Cercle de corrélation des éléments, de la minéralogie et 
de l a granulométrie dans le plan Fl-F2 . 
Ce plan explique 52 % de l' i nertie totale du système. L'axe 
Fl avec 34 % de l'inertie joue le même rôle que dans l'analyse pré-
cédente . L'axe F2, par contre, avec 18 % de l ' i nertie oppose deux 
pôles: 
pôle pos i tif avec chlori te, kaolinite et illite associées 
aux frac t ions granulométriques moyennes (de 1,6 à 5 microns); 
- pôle négatif avec smectites associées aux fractions granul o-
métriques les plus fines (inférieures à 0,5 microns). 
Une tel l e distr ibution respecte les relations mises en évidence dans 
le troisième chapi tre, entre l a mi néralogie et la granulométrie. 
L'indi ce de classement s0 , ajouté en tant que variable supplémentaire, 
se place à côté des s mectites et de la f raction i nférieure à 0,5 mi-
crons; i l ressort d'une telle association , que le rôle de la f raction 
fine est déterminant pour l'indice de classement s0 et que dans cette fraction fine ce sont les smectites qui dominent. 
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* Le plan factoriel Fl-F3 (fig. 41) 
Ce plan explique 43 % de l'inertie totale du système. L'axe 
F3 avec 9 % de l'inertie oppose: 
- smectites, Ba, Sr et les fractions granulométriques 10, 8, 
6,3 et 5 microns; 
aux chlorite, kaolinite et les fractions 0,6 et 0,8 microns. 
F3 ( 9%) 
FI { 34%) 
Fig. 41: Cercle de corrélation des éléments, de la minéralogie et de 
la granulométrie dans le plan Fl-F3 . 
L'association smectites-Ba-Sr avec les fractions granulométriques les 
plus grossières est paradoxale. L'intervention du Ba dans le facteur 
3 semble fausser les relations mises en évidence auparavant . Cette 
nouvelle association pourrait n'être qu'un artéfact: les échantillons 
riches en Ba, doivent contenir beaucoup de cristaux de barite; or ces 
cristaux ont une densité telle qu'ils vont se sédimenter beaucoup 
plus vite que les argiles, d'où leur présence dans les fractions gra-
nulométriques grossières. Comme de plus Ba est un élément lourd, il 
va sûrement fortement absorber le rayonnement X utilisé par le Sédi-
graph et contribuer à augmenter la proportion apparente des particu-
les grossières. 
* Le plan factoriel F2-F3 (fig. 42) 
Ce plan explique 27 % de l'inertie totale du système. Il mon-
tre bien la position intermédiaire du groupe smectites-Ba-Sr entre 
les fractions granulométriques les plus fines et les plus grossières. 
En fait l'artéfact décrit précédemment peut ne pas toujours interve-
nir, d'ailleurs les échantillons les plus riches en microcristaux de 
barite de l'Albien supérieur sont également ceux qui ont la granulo-
métrie la plus fine. La liaison smectites-Ba n'est pas l'expression 
d'une relation directe entre la teneur en Ba d'un échantillon et sa 
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· et sa teneur en smectites. Elle indique une tendance à l'augmentation 
conjointe des teneurs en smectites et en microcristaux de barite de 
l'Albien inférieur. à l'Albien supérieur. La liaison entre les smecti-
tes et les fractions les plus grossières n'est alors que fictive. 
F3 (9%) 
Fig. 42: Cercle de corrélation des éléments, de la minéralogie et 
de la granulométrie dans le plan F2-F3 . 
!1~2~ ANALYSE EN COMPOSANTE PRINCIPALE_NORMEE SUR LE_DEUXIEME LOT 
Une seule analyse, qui comprend l'ensemble des variables 
granulométriques, minéralogiques et chimiques a été représentée. 
* Le plan f~cforiel Fl-F2 (fig. 43) 
Ce plan explique 49 % de l'inertie totale du système . Le 
facteur 1 oppose: 
- Si, V, Ti, Al, les fractions granulométriques 2, 2,5, 3,1, 
4, 6,3, 8, B, Li, Ni, Zn, Cr et Cu; 
- à Ca. 
Le premier facteur joue le même rôle que dans l'analyse du premier 
lot, cependant l'opposition entre le pôle silicaté-alumineux et le 
pôle carbonaté est beaucoup moins tranchée . 
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Fig. 43: Cercle de corrélation des éléments, de la minéralogie et 
de la granulométrie dans le plan Fl-F2 (2° lot). 
* Le plan factoriel F2-F3 (fig. 44) 
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Ce plan explique 36 % de l'inertie totale du système. Une 
nouvelle association est mise en évidence sur le facteur 2: 
Ca, Sr, Pb, Zr, Cr, Cu, Zn, Ni et illite. 
Parmi ces éléments, un certain nombre (Ni, Cu, Zn et Cr) sont éga-
lement associés au pôle silicaté déterminé par Fl. Ni, Zn et Cu peuvent 
provenir de la matière organique, ce sont avec le Pb, des éléments 
chalcophiles. 
L'association Ca- Sr est nouvelle, elle est à mettre en parallèle avec 
le retour à une sédimentation à dominante calcaire à l'Albien supé-
rieur (dans l'ensemble du bassin vocontien). Elle. pourrait indiquer 
une origine biochimique pour le carbonate de calcium. 
* Le plan factoriel Fl-F4 (fig. 45) 
~(8%) 
FI (28%) 
@ 
Fig. 45: Cercle de corrélation des éléments, de la minéralogie et de 
la granulométrie dans le plan Fl-F4. 
Le Ba ne contribue qu'au quatrième facteur (8 % de l'inertie 
totale contre 9 % de l'inertie totale pour F3 de l'analyse du premier 
lot). Il n'est plus associé au Sr, mais on retrouve l'association am-
biguë des fractions granulométriques les plus fines et les plus gros-
sières, ainsi que des smectites, en sa présence. 
Le Fe qui contribuait au Fl dans la première analyse ne contribue ici 
qu'au F4 avec le Ba, et le K, les smectites et les fractions .gra-
nulométriques 10, 1 et 0,8 . 
Cette deuxième analyse multivariée révèle des associations différentes 
des éléments, des minéraux et des fractions granulométriques . Si on 
peut dégager de cette analyse un certain nombre de caractéristiques 
générales, il n'en reste pas moins des variations entre les coupes, 
probablement dues à des facteurs locaux,voire stratigraphiques . 
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II.3. CONCLUSIONS 
* Le rôle du détritisme et la pérennité des alternances calcaire-
marne 
La grande majorité des éléments majeurs et en tracescovarie 
avec la silice et l'alumine, alors que seul le Pb s'associe au car-
bonate de calcium. Un enrichissement en minéraux argileux détermine 
alors une plus grande teneur en tous les éléments de l'association 
décrite sur le pôle positif du premier facteur. 
Ainsi l'A.C.P.N. a défini deux faciès que l'on peut caractériser ainsi: 
- le faciès "marneux" typique; 
- le faciès "carbonaté". 
Si on regarde le plan factoriel Fl-F2 de l'ensemble des analyses avec 
les échantillons, on remarque que ces deux faciès alternent. On ne 
peut évidemment pas parler d'alternances calcaire-marne, cependant, 
il semble que l'on retrouve le même mode de dépôt pendant l'Albien 
que durant les périodes d'alternances calcaire-marne dans la fosse vo-
contienne. 
* Le Ba et parfois le Sr ont un comportement géochimique parti-
culier 
L'A.C .P.N. montre assez clairement qu'il doit exister une pha-
se sulfatée dans laquelle entrent le Ba et le Sr. Une telle phase peut 
être la conséquence d'un enrichissement diagénétique: la liaison entre 
Ba, Sr, particules fines et teneur en smectites renforce cette idée. 
Cependant, on a vu que la teneur en Ba pouvait également dépendre de 
l'importance de la fraction grossière du sédiment. BROSSE (1982) remar-
que que dans les sédiments pélagiques de l'Atlantique Central, la plu-
part des minéraux diagénétiques (barite, rhodocrosite ... ) appartiennent 
à des niveaux dont la granulométrie est assez grossière: sables à ra-
diolaires, silts, bases de séquence résédimentée . .. Il est possible 
qu'une porosité relativement élevée facilite la circulation des solu-
tions interstitielles chargées en ions et crée des sites favorables à 
la précipitation de nouvelles phases minérales. 
Dans les marnes bleues, cette interprétation doit être entourée d'une 
certaine prudence, en raison du rôle qu'a pu jouer le facteur instru-
mental dans les résultats granulométriques. 
* Limites de l'A.C.P.N. 
Du fait des différences qui ressortent dans l'analyse du deu-
xième lot, il est apparu nécessaire de détailler les résultats par 
coupe. 
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III ETUDE DES VARIATIONS PAR COUPE 
III.1. ALBIEN INFERIEUR 
III.1.1. Généralités 
La teneur moyenne en Cao est de 24 %, soit un taux de carbona-
te de calcium (Caco3 ) de 43 %. Je considère que tout le Ca entre dans le caco3 , car les mesures de calcimétrie faites sur quelques échantil-lons donnent des valeurs équivalentes à celles calculées à parti r de 
la teneur en CaO. 
On peut suivre sur la figure 46, les échantillons dont la teneur en 
Caco3 est supérieure à cette moyenne( - -). La majorité des échantil-lons (9 sur 12) ont des teneurs en Caco3 inférieures à cette valeur 
moyenne: ils constituent le faciès "marneux". Trois échantillons (BCT 5, 
9 et 11) s'intercalent dans ce faciès de base, ils constituent le fa-
ciès "carbonaté". 
Le faciès "marneux" est enrichi en Fe, K, Mg, Ti, Al, Si, V, Zn, Cu, Ni, 
Cr, B et Zr: on retrouve la première association mise en évidence par 
l'A.C.P . N. du premier lot d'échantillons . L'amplitude des variations du 
Fe est plus faible que celle des autres éléments de cette première asso-
ciation. Le rapport Fe/Al ou Fe* (Fe corrigé de la dilution par le CaCO) 
est plus élevé dans les niveaux carbonatés (Tabl. A, annexe). Le rappor~ 
Si/Al augmente aussi avec la teneur en Caco3 . Ce rapport varie de 3,72 à 5,88. Dans le faciès "carbonaté", il est supérieur à celui que l'on 
rencontre dans les black shales moyens (3 à 4, BROSSE , 1982) ou dans les 
sédiments argileux typiques (3, MAILLOT, 1983) . Des valeurs de Si/Al 
supérieures à 4 sont caractéristiques d'un sédiment riche en radiolai-
res ou diatomées (BOSTROM et al., 1972). 
Si et Fe sont en quantité plus importante dans les échantillons "carbo-
natés" que les échantillons "marneux". 
On retrouve une corrélation positive entre les teneurs en Cao et les 
teneurs en Pb (fig. 47). Le Pest également corrélé positivement avec 
Cao (fig . 48). Les teneurs en Mn ne sont pas reportées sur la figure 
46; exceptées pour les trois échantillons "carbonatés" (BCT 5, 9 et 
11), les teneurs en Mn sont inférieures à la limite de détection (cf 
chapitre II) : pour BCT 5, la teneur en Mn est de 500 ppm, pour BCT 9, 
700 ppm , pour BCT 11, 1000 ppm. Les échantillons "carbonatés" sont 
donc relativement enrichis en Mn. 
Il n'existe pas de relation entre la teneur en Ba et le taux de Cao, 
cependant on note (fig. 46) que les échantillons BCT 5 et 9 sont re-
lativement enrichis en Ba. On ne trouve pas non plus de relation entre 
la teneur en Sr et la teneur en Cao. Par contre les teneurs en Ba et 
en Sr calculéessur la fraction argileuse varient avec le taux de Cao 
(fig. 49 et 50). 
En résumé, les échantillons "carbonatés" sont enrichis en Pb, Mn et 
P sur roche totale et en Sr, Ba, Fe et Si sur fraction argileuse, 
par rapport aux échantillons "mar neux" . 
Le rapport Sr* varie entre 1,3 et 2,8 : il n'indique pas de dissolution 
des carbonates. 
D* vaut 0,73 en moyenne pour le "faciès marneux" et 0 ,61 pour le "fa-
ciès carbonaté". Si on le compare à celui des sédiments pélagiques 
(0 , 65), on en conclue que le D* du "faciès marneux" est largement in-
fluencé par le détritisme. 
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ILJ.1.2._Le_baryum 
La teneur en Ba n'est pas associée à la quantité de smectites. 
L'illite peut présenter un lien privilégié avec le Ba, du fait de la 
compatibilité des rayons ioniques du Ba et du K. BROSSE (1982) met en 
évidence une relation positive entre la teneur en Ba et la proportion 
d'illite dans les sédiments pélagiques des sites océaniques 391. 
Dans les marnes bleues, il s'avère que les teneurs en Ba et en illite 
sont inversement corrélées, ou tout au moins leur logarithme (fig. 51); 
de même les teneurs en Ba et en K sur la fraction libre de Caco3 (fig. 52). 
S'il n'existe aucune relation positive entre les teneurs en smectites, 
les teneurs en illite et la quantité de Ba sur roche totale ou sur 
fraction argileuse (Ba/Al), il y a une corrélation positive entre la 
teneur en quartz mesurée sur la fraction insoluble inférieure à 2 mi -
crons (résultats de l'analyse minéralogique) et la teneur en Ba de 
cette même fraction (Ba/Al) (fig. 53). Une corrélation positive entre 
la teneur en CaO et la quantité de quartz a été mise en évidence dans 
le chapitre III (paragraphe III.3.1.) . Pour expliquer cette relation, 
il a été proposé que le quartz ait une origine diagénétique . Il serait 
lié à la recristallisation de la silice des radiolaires (JOUCHOUX, 
1984); les radiolaires peuvent aussi concentrer du Ba dans leur test; 
on peut alors supposer que la recristallisation de ces radiolaires 
s'accompagne d'un départ du Ba, entrainant un enrichissement diagéné-
tique en Ba des marnes bleues. BROSSE (1982) a d'ailleurs trouvé une 
relation positive entre la teneur en Ba et le nombre de radiolaires 
dans les sédiments crétacés du site 391. La quantité de Siü2B calcu-lée est corrélée à la proportion de Ba dans les échantillons (fig . 54). 
L'apport en Siü2 que représente la recristallisation des radiolaires, 
ainsi que le rapport Si/Al élevé, peut aussi expliquer la recristalli -
sation de certaines smectites (Chapitre III, paragraphe III.3 . 2 . ) 
Si on considère les teneurs calculées sur la fraction argileuse, le Ba 
est corrélé positivement avec le Sr, le Pet le Fe (fig. 55, 56 et 57) 
pour l'ensemble des échantillons. La teneur en Ba* (corrigée de la di-
lution par le CaC03 ) est corrélée négativement avec la teneur en V* 
et B* (fig. 58 et 59). 
III.1.3. Conclusions 
Les teneurs en Ba de l'ensemble des échantillons ne sont pas 
"anormales", elles sont peu différentes de celles rencontrées dans les 
shales normaux (600 ppm, TUREKIAN et WEDEPOHL, 1961) ou dans les black 
shales atlantiques (Tabl. E, annexe). Les microcristaux de barite ne 
sont pas présents dans l'Albien inférieur. L'association Ba-Sr n'exis-
te pas, et on peut en conclure que la phase sulfatée mise en évidence 
par l'A.C.P.N. est absente des échantillons de cette coupe. 
Les échantillons BCT 5 e t 9 sont prélevés dans des marnes délitées et 
relativement bioturbées ; elles encadrent le niveau à nodules (fig. 46). 
Les nodules ne sont jamais de grande taille (8 cm au plus), ils sont 
à croissance simultanée, ou continue; les premiers englobent de nom-
breuses traces de bioturbation. 
Ces marnes laminées (BCT 5 et 9) peuvent avoir deux origines: elles 
sont autochtones et correspondent à une sédimentation ralentie dans 
un milieu relativement bien oxygéné (permettant la vie sur le fond 
d'organismes fouisseurs); ou bien elles sont allochtones et le pro-
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duit d'une resédimentation provenant d'une zone moins profonde du 
bassin (de la plateforme, par exemple). 
BROSSE (1982) cite de telles observations pour le site 391: des mar-
nes laminées enrichies en Ca et en Mn, qu'il attribue à de la resédi-
mentation. 
PORTHAULT (1979) observe des concentrations anomaliques de Ba, Sr, Zn, 
Pb et Mn dans des roches présentant des variations rapides de perméa-
bilité, comme les calcarénites resédimentées de Crupies et de Francil-
lon dans le Barrémien du bassin vocontien. 
Comme ces deux auteurs, on peut envisager que l'enrichissement en Ba, 
Sr, Pb et Mn est dû à un apport allochtone. Cependant, un milieu oxy-
dant ou légèrement réducteur peut également être à l'origine d'une 
concentration en ces éléments. BROSSE (1982) qui a étudié les sédiments 
albiens du Briançonnais, y a rencontré des concentrations anormales en 
Ba, Mn et Fe, dont l'origine serait due à des courants, oxygénant le 
fond à cette période. 
III.2. ALBIEN MOYEN 
III.2.1. Généralités 
Le taux moyen de Cao est 22 % à Saint André de Rosans et 18,5 % 
à Sainte Marie d'Usage, soit respectivement 40 % et 33 % de caco3 . La teneur moyenne en Caco3 est peu différente de celle de l'Albien inférieur, cependant les variations sont beaucoup moins importantes à 
l'Albien moyen qu'à l'Albien inférieur. Les figures 60 et 65, sur les-
quelles les échantillons enrichis en caco3 sont soulignés montrent bien cette différence. Les faciès "carbonatés" alternent avec les fa-
ciès "marneux", mais les valeurs de Cao dépassent rarement 30 % à 
Saint André de Rosans, voire 20 % à Sainte Marie d'Usage. 
On retrouve les associations mises en évidence par l'A.C . P.N. : 
- Fe, K, Mg, Ti, Al, Si, V, Zn, Cu, Ni, Cr, B et Zr; 
- Ca et Pb. (fig. 61 et 66) . 
Le rapport Si/Al varie toujours positivement avec la teneur en CaO 
(fig . 60 et 65). Moins élevé que dans l'Albien inférieur, il est 
compris entre 3,5 et 4,9; il est donc peu différent de celui des 
sédiments argileux normaux (3). 
La teneur en Fe sur fraction argileuse (Fe/Al) n'augmente que très lé-
gèrement pour une augmentation du taux de CaO; il n'y a pas de diffé-
rence quand on corrige de la dilution par le caco3 . La teneur moyen-
ne en Fe sur roche totale est plus importante à Sainte Marie d'Usage 
ainsi que la teneur de l'ensemble des éléments de la première associa-
tion (de l'A.C.P . N.). Une telle différence est due certainement à un 
cachet détritique accentué pour cette coupe, dont le rapport D* est en 
moyenne de 0,73. 
Il n'y a pas de relation entre la teneur en Sr et le pourcentage de 
caco3 , cependant on remarque toujours l'augmentation de Sr/Al propor-tionnellement à celle de Cao (fig. 62 et 67) pour l'ensemble des é-
chantillons . 
A Sainte Marie d'Usage, les teneurs moyennes en CaCO (33 %) sont re-
lativement moins élevées que dans les autres coupes ~e l'Albien moyen. 
Le rapport Sr* a lui relativement augmenté, il peut même atteindre 
4,9. Une telle valeur peut signifier une dissolution des carbonates 
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(MAILLOT, 1983). En effet NEKRASSOV (1966, in MAILLOT, 1983) a montré 
que la solubilité du carbonate et du sulfate de Sr est plus faible 
que la solubilité du carbonate et du sulfate de Ca; on peut alors ad-
mettre que dans un sédiment partiellement dissous (sous la lysocline, 
mais au dessus de la profondeur de compensation des carbonates) le 
rapport Sr/Ca est plus élevé que dans un sédiment où les carbonates 
ne le sont pas. La dissolution des carbonates est aussi parfois une 
conséquence du confinement du milieu de sédimentation. 
A Sainte Marie d'Usage, les teneurs en P sont également plus importan-
te, et les marnes sont relativement enrichies en V, Zn, Cr, Cu et Ni. 
Toutes ces observations peuvent alors indiquer une légère dissolution 
des carbonates, qui dans le contexte des marnes bleues, ne peut être 
liée qu'au confinement du milieu. DARMEDRU (communication orale) a 
d'ailleurs observé des phénomènes de dissolution sur quelques forami -
nifères. 
lll~~~~~-Le_baryum 
Les relations décrites dans l'Albien inférieur: Ba/Al- Sr/Al, 
Ba/Al- Fe/Al et Ba/Al-P/Al n'existent pas si l'on considère l'ensemble 
des échantillons. Par contre si on r ecalcule les re l ations en enlevant 
les échantillons prélevés dans les niveaux à nodules, on note de nou-
veau de bonnes corrélations. Les figures 64 , 69 , 70 et 71 montrent une 
corrélation positive entre Ba/Al et Sr/Al, Ba/Al et Fe/Al ainsi que 
entre Ba/Al et P/Al . 
On retrouve également les corrélations négatives entre K* et Ba* (fig. 
63 et 73). 
Enfin la relation entre la teneur en Si02B et la teneur en Ba ne se 
retrouve qu'à Sainte Marie d'Usage et seulement pour les échantillons 
étrangers au niveau à nodules (fig. 72). 
111.2.3. Conclusions 
Les teneurs en Ba sont légèrement plus élevées qu'à l'Albien 
inférieur (Tabl. B et C, annexe). Les teneurs en Ba des niveaux à 
nodules sont anomaliques: on observe une augmentation graduelle de 
cette teneur, qui une fois qu'elle a atteint son maximum diminue pro-
gressivement (fig. 60 et 65). Ce type de variation est propre au Ba; 
aucun élément ne s'associe au Ba. Il semble qu'il existe un fond con-
tinu en Ba, probablement d'origine biologique (aux vues des relations 
mises en évidence dans l'Albien inférieur) et qu'à certains moments 
un apport particulier provoque la formation des nodules et des cris-
taux de barite. 
La barite est stable en milieu oxydant, ou légèrement réducteur, si 
la salinité de l'eau ~nterstitielle est assez élevée . Une teneur 
importante en ions Ca+ dans les eaux interstitielles permettra la 
précipitation du sulfate de baryum dans un milieulégèrement réducteur~+ 
La dissolution des carbonates peut éventuellement libérer des ions Ca ; 
en particulier à Sainte Marie d'Usage, ce mécanisme pourrait expliquer 
la concentration en barite (cristaux et nodules). 
A Palluel, on observe l es mêmes relations qu'à Sainte Marie d'Usage 
et à Saint André de Rosans (fig. 75 à 82). Une seule différence est 
le rapport Si/Al particulièrement élevé dans les échantillons qui 
précèdent PAL 9 (prélevé dans le niveau à nodules) . Ce rapport dimi-
nue ensuite jusqu'à la fin de l'Albien supérieur (fig . 74). 
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Fig. 71: Relaticn entre les teneurs 
en Pet en Ba sur frac-
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l'Albien rroyen de 00, 
exceptés ceux prélevés 
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Fig. 73: Relation entre les teneurs 
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le taux de CaO pour les échan--
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Fig. 77: Relation entre la teneur en 
Ba sur fraction argileuse 
(calculée) et le taux de CaO 
pour les échantillons de l'Al-
bien rroyen de PAL 1, exceptés 
ceux prélevés dans le niveau 
à nodules barytiques . 
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Fig. 83: Relaticn entre la teneur en Sr 
sur fraction argileuse ( calcu-
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III,3. ALBIEN_SUPERIEUR 
Le pourcentage de CaCO est beaucoup plus élevé (57 % en mo-
yenne). On ne retrouve aucune aes relations mises en évidence dans 
l'Albien inférieur et moyen. 
Le niveau à nodules (PAL 28 à 34) se caractérise par des teneurs très 
élevées en Ba dans les marnes. De telles teneurs en Ba sont en accord 
avec les nombreux microcristaux de barite mis en évidence au M.E.T. et 
en diffraction X. 
Les nodules de ce niveau sont petits (4 cm), de croissance simultanée 
et englobant des traces de bioturbation. 
L'Albien supérieur est marqué par le retour à une sédimentation calcai-
re plus importante qu'à l'Albien moyen et inférieur (fig. 83). 
III.4. LES TENEURS EN ELEMENTS MESUREES SUR LA FRACTION DECARBONATEE 
(Tabl. VI) 
* Le baryum 
Ses teneurs sont faibles au Gargasien comme à l'Albien inféri-
eur à Bevons, Vergons et Bellecombe Tarendol. Les teneurs en quartz 
de la fraction insoluble étant égales à environ 20 % pour les échan-
tillons concernés; on remarque que la teneur en Ba de la fraction ar-
gileuse est faible, voire même très faible à Bevons (59 à 116 ppm). 
Elles sont beaucoup plus élevées à l'Albien moyen, quelque soit la si-
tuation géographique des échantillons. Enfin _les teneurs en Ba attei-
gnent leur maximum à l'Albien supérieur (12 600 ppm à Palluel). 
Les teneurs en Ba de la fraction décarbonatée varient de la même ma-
nière que celles sur roche totale (fig. 82), 
* Le phosphore 
Les teneurs en phosphore de la fraction décarbonatée sont peu 
différentes de celles de la roche totale. 
* Le bore 
Les teneurs en bore corrigées de la dilution par le quartz et 
rapportées à Al sont faibles et relativement constantes: 30 à 50 ppm. 
Le bore a souvent été utilisé pour doser la paléosalinité des milieux 
(ARTRU, 1972). 30 à 50 ppm indique un milieu de faible salinité. 
* Le strontium 
Les teneurs en Sr sont très faibles; il est à craindre que 
malgré les précautions prises (cf chapitre II), une partie du Sr 
adsorbée sur la fraction argileuses ait été lessivée. 
* Le magnésium 
Le rapport Mg/Al pour des teneurs équivalentes en quartz dans 
la fraction insoluble ne varie pratiquement pas. L'analyse minéralogi -
que a mis en évidence un enrichissement en minéraux fibreux et en chlo-
rite à Vergons; celui-ci ne se retrouve pas dans les quantités de Mg. 
* Le lanthane 
Les teneurs en La sont très faibles, plus faibles que dans 
les shales moyens; elles sont peu différentes de celles des sédiments 
proches des sites hydrothermaux liés aux rides océaniques (dues à la 
très faible teneur en La des basaltes, HOFFERT, 1980). 
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IV CONCLUSIONS 
IV 1. ~ABI~T!O~S_VERTICALES DE_LA TENEUR_EN BARYUM_COMPAREES_AU MODE 
DE CONCENTRATION DU BARYUM 
La figure 84 résume les principales variations de la te-
neur en Ba sur roche totale et sur fraction décarbonatée du Gargasien 
à l'Albien supérieur. Ces variations verticales sont comparées à cel-
les de la teneur en Cao et au mode de concentration du Ba (nodules 
ou microcristaux de barite). 
* Au Gargasien, les marnes sont très pauvres en . Cao (15 à 20 %), 
la teneur moyenne en Ba est de 800 ppm dans la fraction insoluble. 
Les nodules de barite sont peu nombreux et de taille relativement 
élevée (10-15 cm); ils sont à croissance discontinue. A Bevons, on 
rencontre un type particulier de nodules en forme de coeur, avec une 
ouverture. Les cristaux de barite sont absents du sédiment. 
* A l'Albien inférieur, on perçoit une légère augmentation du 
taux de Cao dans les marnes; les teneurs en Ba sur roche totale et 
sur fraction décarbonatée sont les mêmes qu'au Gargasien. Les nodules 
sont à croissance simultanée ou continue. Les microcristaux de barite 
dans l'encaissant sont rares . 
C'est à l'Albien inférieur qu'il existe une corrélation positive entre 
la teneur en Ba sur fraction argileuse et le pourcentage de quartz 
dans cette même fraction. Le Ba a dans ce cas une origine biochimique. 
La totalité du Ba prése~t dans l'encaissant pourrait avoir cette ori-
gine; elle constitue, vraisemblablement le "fond continu" en Ba. 
* A l'Albien moyen le taux de Cao (et le pourcentage de dissolu-
tion des carbonates) varie selon les coupes . La teneur moyenne en Ba 
sur roche totale et sur fraction décarbonatée montre une nette augmen-
tation par rapport au Gargasien et à l'Albien inférieur. Cette augmen-
tation est particulièrement sensible dans les niveaux à nodules. Les 
nodules barytiques sont le plus souvent à croissance continue, et les 
microcristaux de barite sont fréquents dans les marnes bleues . 
* A l'Albien supérieur, le taux de CaO est é l evé, la teneur en 
Ba sur roche totale et sur fraction décarbonatée est très importante. 
Les nodules sont de petites tailles, à croissance simultanée et sou-
vent associés à de la bioturbation (visible sur la tranche du nodule, 
mais aussi sur sa surface qui porte de petites nodosités); les micro-
cristaux de barite sont très abondants. 
On remarque que en plus d'un apport régulier en Ba (700 ppm) 
durant le Gargasien et l'Albien inférieur dans l'encaissant des no-
dules ("fond continu"), il doit exister un apport particulier à l'Al-
bien moyen et supérieur qui se traduit par des cristaux de barite et 
des nodules. L'ensemble du Ba dû à cet apport particulier se retrouve 
donc dans la phase sulfatée mise en évidence par l'A.C.P.N .. 
Les cristaux de barite dispersés dans les marnes bleues n'existent 
que là où les nodules sont présents: ces deux modes de concentration 
du Ba sont liés. On peut se demander, maintenant pourquoi ces micro-
cristaux sont absents des niveaux à nodules du Gargasien et de l'Al-
30m 
15 
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:1: 5 
z 
1/J 
üi 
-< 
2S 
0 
- 102 
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es à croissance sim..ù taree 
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Fig. 84: Teneur en Ba sur roche totale et sur fraction décarbonatée pour l es niveaux à nodules 
des quatre subdivisions stratigraphiques, comparées au mode de concentration du Ba 
dans les marnes bleues (nodule ou cristaux disséminés). 
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bien inférieur. Cette différence est due soit à un apport moins impor-
tant en Ba durant le Gargasien et l'Albien inférieur, soit à des con-
ditions de milieu qui ont changé entre le Gargasien et l'Albien moyen. 
Une explication de ce phénomène a été proposée au chapitre III (para-
graphe VI.3.2 ), à l'aide des résultats granulométriques et minéralo-
giques. Les données de la chimie ne font queconfirmer ces résultats 
mais ne permettent pas d'apporter de nouveaux éléments de compréhen-
sion. 
Il apparait donc clairement qu'un apport particulier en Ba est 
à l'origine des nodules et des cristaux de barite dispersés dans le 
sédiment; la discussion qui suit envisage à l'aide de nombreuses ré-
férences bibliographiques quelles ont pu être les sources de Ba 
dans le bassin vocontien. 
IV.2. DISCUSSION 
IV.2.1._Quelle_peut_être_l'origine_du_Ba_dans_le_bassin_mésogéen 
du Sud-Est au Crétacé? 
* Altération continentale 
L'essentiel de la fraction argileuse des marnes bleues a une 
origine détritique (cf chapitre III paragrapheVI.1.1 ). MOSSER (1980) 
a étudié la géochimie des altérations des massifs cristallins; elle 
constate que les roches acides sont enrichies en Ba par rapport aux 
roches intermédiaires et basiques, mais que dans la fraction fine 
résultant de l'altération ces différences sont amorties (fig. 85). 
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Fig. 85: Diagramme de teneur en Ba des fractions inférieures à 2 mi-
crons(--) et des roches mères(---) en fonction de la ba-
sicité des roches mères. 
Les smectites et parfois les illites présentent un lien privilégié 
avec le Ba. Les éléments en tracesalcalins et alcalino-terreux (Sr, 
Ba ... ) suivent le comportement des alcalins majeurs Na, Ca, K et Mg, 
du fait de la compatibilité de leurs rayons ioniques. 
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L'altération expérimentale d'un feldspath potassique a permis à 
PUCHELT (1967) de montrer que le Ba est extrait préférentiellement 
au K, hors de la structure des silicates. 
L'apport en Ba dû aux rivières, toujours d'après PUCHELT serait de 
47 g/1. 
Le Ba est positivement corrélé avec l'illite dans les sédiments de 
l'Albien inférieur et moyen du site 391 de l'Atlantique central 
(BROSSE, 1982); mais les teneurs en illite restent insuffisantes 
pour expliquer l'enrichissement en Ba observé dans ces niveaux (2000 
ppm environ). Par contre BROSSE qui a étUdié en parallèle les sé-
diments du Briançonnais envisage un renouvellement des apports dé-
tritiques pour expliquer l'anomalie en Ba, Fe et Mn (2 à 3000 ppm 
de Ba) à l'Albien. 
Dans les marnes bleues, l'apport en Ba dû à l'altération continen-
tale peut éventuellement justifier la teneur en Ba du "fond conti-
nu"; cependant il n'existe aucune relation entre les minéraux ar-
gileux et le Ba. 
* Hydrothermalisme 
E.n 1965, ARRHENIUS et BONATTI concluent que la source en Ba 
nécessaire à la fabrication de la barite dans le Pacifique sud-est 
provient de l'activité hydrothermale sur la ride du Pacifique est. 
La figure 86 met en évidence des concentrations en éléments métalli-
fères dans la croûte océanique; le processus invoqué peut alors être 
schématisé comme sur la figure 87: l'eau de mer s'infiltre dans les 
fractures du basalte, il en résulte un lessivage du matériel crustal 
et un mélange éventuel avec des solutions magmatiques, puis ces so-
lutions sont rejetées par l'intermédiaire de cheminées ou d'évents 
à des températures plus ou moins élevées. 
SEDilvlENT 
. SEDTil1ENI' METALLIFERE 
(Cu,Fe,Mn,Pb,Zn,Ba,C.O, 
Ag,Au) , OXYDES et HY-
DROXYŒS, et SILICATES 
(Fe et J\h). hl :CC:i'i'+--!,~-CCXJŒE 3: ROCHES BASic;x.JES 
et ULTRABASic;x.JES 
MANIEAU SUPERIEUR 
10 
Fig. 86: Composition de la croûte océanique au niveau du centre d'ex-
pansion (d'après HARRISON et BONATTI, 1981) . 
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Mn4+ 
EAU 
SEDIMENTS 
,~~:~(~:! Fe 0(0H) 
D: Mn02 
Fig.87: Schéma montrant le fractionnement du Fe et du Mn dans une 
zone d'activité hydrothermale (d'après B0NATTI et al., 1972). 
Dans le cas du dépôt des Afar, B0NATTI et al. (1972) (fig. 87) 
supposent que les fluides expulsés 2 (H2o so~s forme liquide ou vapeur) 
sont porteurs2principale~ent de Fe+ et Mn+. En entrant dans l'eau de mer, le Fe+ et le Mn+ vont être graduellement oxydés par l'oxy-
gène contenu dans cette eau, certainement selon la réaction: 
4Fe2+ + 6H20 + o2~ 4Fe0(0H) + BH+ 
2Mn2+ + 2H20 + o2~ 2Mn02 + 4H+ 
Les composés de fer atteignent la limite de solubilité avant celle 
des composés de manganèse (KRAUSK0PF, 1957). Le fer tend à précipi-
ter le premier, près de la source, alors que le manganèse peut res-
ter un temps plus long en solution. Ce processus va donner naissance 
à un fractionnement géochimique entre le Fe et le Mn, résultant d'une 
série de précipités dont les rapports Fe/Mn sont différents; le rap-
port est d'abord élevé dans les premiers stades de la précipitation, 
puis progressivement plus faible dans les dépôts éloignés de la sour-
ce. Du fait de son temps de résidence plus long, le Mn va avoir ten-
dance à se déposer sur de plus grandes surfaces ,que le Fe. 
B0NATTI et al. (1972) ont aussi étudié les dépôts de Fe-Mn de la Mé-
diterranée, et ils remarquent que le B et le Si (également contenus 
dans les fluides hydrothermaux) vont précipiter de manière précoce 
comme le Fe et vont enrichir les dépôts de Fe (la concentration en 
B de ces dépôts peut atteindre 300 ppm). Le Ba par contre précipite 
avec le Mn. 
Ces dernières observations peuvent expliquer que les fortes 
teneurs en Ba dans les marnes bleues ne s'accompagnent pas de concen-
trations anormales en Fe et en B. Par contre, sauf dans un cas (Bel-
lecombe Tarendol) le Mn n'accompagne jamais le Ba; un fr~ctionnement 
plus tardif a pu intervenir lors de la concentration en Ba dans le 
sédiment ou à l'interface eau- sédiment: des conditions légèrement ré-
ductrices ont pu favoriser le lessivage du Mn sans déstabiliser le 
sulfate de baryum. 
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D'une maniere générale, il semble que l'activité hydrotherma-
le au niveau des rides d'accrétion a un rôle important dans le budget 
chimique de l'eau de mer (HOFFERT et al., 1980). Les exemples sont 
très nombreux: 
- SAYLES et al (1975) ont étudié la chimie des sédiments de la 
Bauer Deep; les dépôts métallifères ne sont pas si restreints dans 
leur occurence stratigraphique et géographique qu'il avait été pré-
cédemment indiqué par les taux d'accumulation et la concentration en 
éléments associés aux sédiments de ride active. 
- EDMOND et al. (1979) estime la quantité de Ba expulsée sur 
la ride des Galapagos à une ou deux fois celle apportée par les ri -
vières. 
BOSTROM et al. (1973) pensent, cependant, qu'une origine hydrother-
male pour le Ba ne peut être évoquée que dans le cas d'une expansion 
rapide de la croûte océanique; ailleurs, l'ensemble du Ba dérive 
certainement de l'altération continentale . 
Les observations de REVELLE et EMERY (1951) puis les travaux de 
LONDASLE (1979) contredisent cette idée. REVELLE et EMERY ont décou-
vert des nodules et des concrétions de barite à environ 100 km au 
large des côtes de Californie dans le prolongement de la faille San 
Clemente. Ces nodules ou concrétions barytiques sont tubulaires, 
subsphériques ou plats, de tailles et de poids variés (1 à 25 cm de 
long) intercalés dans la vase. Ils sont considérablement plus denses 
que la vase encaissante dont la médiane granulométrique est de 4 
microns et l'indice de classement de 5,5. Les nodules sont parfois 
formés de couches concentriques, avec une croûte et un coeur plus 
friable. De tous les exemples rencontrés, ce sont ces nodules qui 
ressemblent le plus à ceux des marnes bleues. En 1951, REVELLE et 
EMERY proposaient déjà une origine hydrothermale pour ces nodules : 
la précipitation de la barite serait due à l'interaction de l'eau 
interstitielle riche en sulfates avec les eaux magmatiques contenant 
du Ba et du Sr dissout. La fabrication de ces nodules est pliocène 
ou post-pliocène. 
REVELLE et EMERY ont également comparé la chimie des nodules avec 
celle de l'encaissant vaseux, ils notent: 
- les teneurs en Ba et en Sr sont abondantes dans les nodules 
alors qu'elles sont très faibles dans les vases; 
- le K est plus abondant dans les nodules que dans la vase; 
- F et P sont abondants dans la vase. 
Ces données se rapprochent de celles obtenues sur les nodules baryti-
ques et les marnes bleues (analyse chimique des nodules faite par 
PAILLERET, 1983). En particulier au Gargasien et à l'Albien inférieur 
où le Ba est peu abondant dans les marnes. 
En 1979, une nouvelle campagne (à bord de l'Alvin) n'a cependant pas 
permis de découvrir des traces d'activité hydrothermale récente. 
LONDASLE (1979) repère le long du système de faille (dont celle de 
San Clemente fait partie) des édifices de 2 à 3 mètres (parfois 10 
mètres) de hauteur, de barite hydrothermale et des colonies assez 
denses d'animaux benthiques de grande taille . Les nodules de la fail -
le de San Clemente seraient la conséquence d'un remaniement de la 
barite à partir de ces dépôts. 
Ainsi on vient de voir que les phénomènes décrits le long 
de ces failles ressemblent à ceux survenant le long des axes de rides 
médio-océaniques. Les laves miocènes de l'île San Clemente sont la 
manifestation d'un volcanisme basaltique associé à la zone de contact 
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entre la plaque Pacifique et la plaque Américaine. Les tholéites, les 
basaltes alcalins et les andésites sont remarquablement enrichis en Ba 
(0,3 %, soit 200 fois plus que la moyenne des tholéites de rides océa- · 
niques). 
Les deux types d'hydrothermalisme cités mettent en jeu la croû-
te océanique. Or, le Bassin vocontien est un domaine de marge continen-
tale; on estime à environ 10 000 mètres, l'épaisseur de sédiments sur 
la croûte continentale; un hydrothermalisme mettant en jeu de la croû-
te océanique est difficile à envisager dans ces conditions. 
Pourtant PAULLet al (1984) décrivent des communautés biologiques den-
ses du même type que celles rencontrées le long des rides océaniques, 
dans le golfe du Mexique. Ces ccmmunautés biologiques apparaissent sur 
la marge continentale passive, à la base de l'Escarpement de Floride. 
De plus, le seul minéral inhabituel, apparaissant à 1 %, est un sulfa-
te de Sr et de Ba intermédiaire entre la célestite et la barite. I l 
n'y a aucune indication d'accident récent ou d'activité tectonique le 
long ou près de cet escarpement. La faune est apparemment nourrie par 
des eaux hypersalines, riches en sulfures de même température que cel-
le des eaux de fond. Ce dernier type d'hydrothermalisme "froid" aurait 
pu intervenir dans la fosse vocontienne, et expliquerait les teneurs 
en Ba élevées de certains niveaux, et l'absence de trace d'activité hy-
drothermale. 
DEAN et SCHREIBER (1975) proposent un mécanisme ne mettant pas 
en jeu la croûte océanique; leur étude a déjà été citée à l'occasion 
de l'étude minéralogique: elle a révélé un certain nombre d'analogies 
avec ce~le des marnes bleues. Le Ba trouverait sa source, ainsi que les 
ions Ca+, dans les évaporites sous-jacentes des niveaux étudiés. 
Dans le Bassin vocontien, on connait un certain nombre de dia-
pirs triasiques le long d'anciennes fractures; de telles manifestations 
ont pu être accompagnées de remontées de solutions enrichies en sulfa-
te, en Ca, mais aussi en Ba. 
!~~~~~~-Quel_peut_être_l'agent_de_transport_du_baryum_entre_sa_sour-
ce et les sédiments vocontiens? 
En admettant que l a source primaire en Ba ne soit pas dans le 
bassin lui-même, il faut envisager son transport, puis sa concentration 
à certains endroits. 
* Les minéraux argileux 
On a vu que l'altération continentale pouvait livrer du Ba, qui 
est ensuite transporté par les minéraux argileux (smectites et illite 
surtout). Dans le cas des marnes bleues, il semble qu'un tel transport 
n'a pas été primordial. 
* Les organismes 
La concentration du Ba par les organismes est bien connue. 
BOWEN (1956) rapporte que des concentrations en Ba de 450 à 4400 fois 
supérieures à celle de l'eau de mer s'observent dans une grande varié-
té d'organismes marins. Un certain nombre d'auteurs mettent en éviden-
ce une association entre les microcristaux de barite et une haute pro-
ductivité de surface. Les organismes en piégeant le Ba pren-
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nent le relais et peuvent le transporter assez loin. Dans le Pacifi-
que est, BOSTROM et al. (1973) observent des sédiments enrichis en 
Ba à l'aplomb de la zone équatoriale. Les organismes planctoniques 
ont, vraisemblablement,transporté le Ba depuis la ride océanique du 
Pacifique est vers l'Ouest et le long de la zone équatoriale. 
DEHAIRS et al. (1980) considèrent que, dans les conditions océaniques 
actuelles, la seule origine possible des particules de barite est la 
précipitation organique . La concentration maximum en barite dans la 
colonne d'eau se situe générallement juste en dessous de la zone eu-
photique; ceci s'explique de deux manières: 
- les organismes planctoniques secrètent des cristaux de barite 
et les rejettent sous la zone euphotique; 
- la matière organique en cours de décomposition dans la colon-
ne . d'eau crée un microenvironnement dans lequel la saturation en 
Baso4 est atteinte. La barite est le principal transporteur de Ba dans les eaux océani-
ques (fig. 88). 
Apport continental 
2 0,6y-g/cm /an ction biogénipe de Ba particulaire 
003: 0,24 rg/cmt',aril 
iO : 0,32 ;,,g/cm/an --, taux de product~cn totale: 
4: 0,8 rg/cm /an 1,35 g/cm /an 
Ba dissout disponible 
pour la consamation 2 biologique: 1,5/'g/cm /an 
8 
(1) 
'g Sédimentation 
~ rapide du flux 
t de matériel 
o.. fécal:20,03-0,5 
)'-&(cm /an 
taux de dissoluti~n de Si02 0,3 ;v-g;cm /an 
taux de dissoluti~n de CaOJ 
0,2 1 g;cm /an 
taux de dissolutiT, de BaS04 
0,4 rg/cm /an 
taux de dissolution 
des particules por-
teuses de~: 
0,9 1 g;cm /an 
2 flux de barite qui sédimente: 0,41:'.::::g/cm /an 
J 
2 Taux d' accurulation du Ba sédimentaire: 0, 5- 1, 0 1:-': g/ cm / an 
1 
Fig. 88: Rôle des différentes particules porteuses de Ba dans la 
sédimentation du Ba sur les fonds océaniques des régions 
à haute prductivité organique (DEHAIRS et al., 1980) 
La barite disséminée dans les marnes bleues pourrait avoir 
une origine analogue. De même, il est possible qu'elle soit le résul-
tat d'un transport par le plancton à partir de la ride océanique, 
premier fournisseur en Ba, selon le mécanisme proposé par BOSTROM et 
al. (1973). RAT (1984) estime que les courants dans les eaux superfi-
cielles de la Mésogée au Crétacé, responsables du transport du planc-
ton avait une direction Est- Ouest. 
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IV.2.3._Quel_peut-être_le_~~~~~!~~~-à_l'origine_d'une_concentration 
en barite dans les sédiments? 
Pour DEHAIRS et al. (1980), la sédimentation du Ba se résume 
pratiquement à celle de la barite, barite d'origine organique, née dans 
la colonne d'eau, dans les régions à haute productivité or2anique. Sur le fond, le taux d'accumulation du Ba serait de 0,5 à lf>"g/cm /an. Cette ac-
cumulation sur le fond n'est pas suffisante pour expliquer les teneurs en 
Ba des nodules. 
L'eau de mer est apparemment sous saturée en barite à toutes les 
profondeurs, mais les eaux interstitielles dans les sédiments du Pacifique 
Est ont des concentrations en Ba au moins deux fois plus élevées que n'im-
porte quelle eau de fond du Pacifique et sont à saturation. Cet enrichis-
sement serait dû à l'oxydation de la matière organique; la fabrication de 
barite serait alors diagénétique (CHURCH et WOLGEMUTH, 1972). DEAN et 
SCHREIBER (1978) retiennent ce mécanisme pour expliquer les concentrations 
en barite de certains niveaux des sites D.S.D.P. 369 et 370 de l'Atlanti-
que. 
CHURCH et BERNAT (1972) soulignent que de tels processus d'enri-
chissement en barite doivent se dérouler près de l'interface eau-sédiment; 
la barite concentre du Th par rapport aux sédiments ~ncaissants, or la 
teneur en Th décroit rapidement avec la profondeur dans les sédiments, 
d'où des teneurs élevées en Th dans les barites impliquent une diagenèse 
proche de l'interface eau-sédiment. · 
Dans de nombreux cas, ces sédiments relativement riches en matiè-
re organique, sont également riches en pyrite; c'est aussi le cas pour 
les marnes bleues . Une telle association pyrite-barite pose un problème : 
en effet la présence de pyrite indique que les sédiments ont été réduits, 
mais la coexistence de la barite doit impliquer que les conditions de-
vaient être s~!fisamment oxydantes pour ~~e le soufre soit prés~nt sous 
la forme (SO ) . L'abondance de (SO~ ) par2~apport à (HS) ou/et (H 2S) dépen~ra,8'à. 1 une part de la quant1té m S04 disponible eta'ti•autre part ffii taux de réduction par les bactéries. Ces conditions nécessaires 
à la précipitation de la barite ne le sont plus quand il s'agit d'assurer 
seulement sa stabilité. On peut proposer trois explications permettant 
l'établissement des conditions indispensables à la précipitation de la 
barite : 
* Le dépôt alternant de marnes riches et pauvres en matière orga-
nique observé dans les sédiments atlantiques, mais aussi dans l es marnes 
bleues par DE BOER et al. (1978); ces alternances créent forcément des 
changements de conditions rédox du milieu. 
* Des conditions de milieu oxydantes, qui suivent une période où 
le milieu était plus réducteur, vont permettre d'oxyder la pyri~~• et 
d'utiliser le soufre ainsi libéré (transformation de H2S en so4 ). 
, * La troisième explication réside dans l'étude des phénomènes post-
déoôt dans les sédiments. L'oxydation de la matière organique va créer 
deux zones dans le sédiment: une zone oxydée dans la tranche supérieure, 
et une zone réduite dans la tranche inférieure (fig. 89) . 
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eau de mer 
N. , C,o, P et La) (Ba) 
sédiments 
Fig. 89: Représentation schématique et qualitative des conséquences 
des processus diagénétiques sur la distribution de certains 
éléments dans la "colonne" sédimentaire. La couche supérieu-
re oxydée croit en épaisseur à partir du continent (B0NATTI 
et al., 1971). 
B0NATTI et al. (1971) remarquent qu'un certain nombre d ' éléments : 
Mn, Ni, Co, Pet La, mobiles dans les milieux réducteurs vont avoi r 
tendance à migrer vers la zone oxydée et -à s'y concentrer, principa-
lement par diffusion ionique ou moléculaire. Ils ont calculé un coef-
ficient d'enrichissement pour un sédiment dont la zone oxydée mesure 
environ 5 cm d'épaisseur et la zone réduite, 10 cm: 
éléments: Mn P La 
coefficients: 11,8 2,9 2,5 
Co 
2,3 
Ni 
1,6 
Cu 
1,1 
Fe 
0,9 
V Cr 
0,6 0,6 
u 
0,5 
De même PRESLEY et KAPLAN (1968, in B0NATTI et al., 1971) mettent en 
évidence une diminution des teneurs en sulfates dans les eaux inters-
titielles avec la profondeur dans les bassins de Californie du Sud; 
ils pensent que parmi ces sulfates, i l est possible que la bari te 
soit présente dans la zone oxydée de leur sondage, en raison d'une 
concentration relati vement élevée en Ba dans le sédiment (2 500 à 
3 500 ppm); dans les sédiments où le Eh n ' est pas suffisamment bas 
pour la réduction des sulfates, mais suffisamment bas pour la réduc-
tion du fer, une ~!gration de ce dernier peut intervenir. 
Le vanadium (V04 ) est assez soluble dans 5a zone oxydée des sédiments; dans la partie la plus profonde, r éduite, V+ va être réduit, et se 
fixera soit sous forme d'un hydroxyde vraiment insoluble, soit sous 
forme d'un sulfure. Dans le cas du V, on va observer une migration ver-
ticale vers le bas. 
Ces deux dernières observations coïncident assez bien avec 
celles faites dans les marnes bleues : la relation négative mi se en 
évidence entre le V et le Ba et le fait qu' i l n'y a i t pas d'enrichis-
sement en Fe l i é à celui du Ba. 
FR0ELICH et al. ( 1979) établissent une échelle de consommation des oxy-
dants présents dans les eaux interstitielles par ordre de production 
d'énergie décroissante par mole de carbone organique oxydée: o2 , N03 
~u Mno2 , Fe2~3et enfi~ so4 . _Les sulfates sont donc les derniers à 
etre consommes, ce qui explique leur plus grande stabilité . 
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En conclusion, les processus de migrations des éléments sont 
liés à de faibles variations du potentiel d'oxydo-réduction du milieu. 
Les marnes bleues sont riches en pyrite et en matière organique, et 
se sont apparemment déposées dans un milieu relativement réducteur. 
Cependant, comme pour les black shales, elles peuvent temporairement 
avoir bénéficié de conditions relativement mieux oxygénées et propices 
à la formation de sulfates. Les schémas de la figure 34 (p. ) expli-
quent la genèse des black shales; celui de THIEDE et VAN ANDEL (1977), 
me semble le plus approprié pour expliquer des variations de condi-
tions d'oxydo-réduction dans les marnes bleues. La limite entre les 
eaux aérobies et anaérobies se situent autour de 1 500 m. La profon-
deur estimée de la fosse vocontienne au Crétacé inférieur oscille 
entre 1 500 et 2 000 m (FERRY, 1976). Cette limite entre milieu ana-
érobie et aérobie a pu fluctuer au cours de l'Albien et peut alors 
expliquer des périodes d'oxygénation sur le fond. 
L'ensemble des migrations post-dépôts d'éléments ne peuvent se dérou-
ler qu'à faible profondeur dans le sédiment (au maximum 50 cm); en 
dessous les circulations de fluides sont impossibles et les diffusions 
ioniques difficiles à envisager. Pour que de tels mécanismes puissent 
se dérouler, il est également nécessaire que le taux de sédimentation 
soit faible. JOUCHOUX (1984), dans l'étude géochimique des alternances 
calcaire-marne du Crétacé inférieur du bassin vocontien a mis en évi-
dence une différence du taux d'accumulation des marnes et des calcai-
res: ce taux est plus faible pour les marnes que pour les calcaires. 
On a vu de plus que d'une manière générale le taux d'accumulation des 
marnes n'a pas dû être élevé ( 500 m environ de sédiments pour 15 MA) . 
Un taux d'accumulation faible peut permettre aux argiles qui ont une 
forte capacité d'adsorption de continuer à s'enrichir en éléments à 
partir de l'eau de mer ou de l'eau interstitielle (BROSSE, 1982). 
Ces différents mécanismes n'expliquent pas les teneurs très 
élevées en barite des marnes bleues, mais constituent une bonne 
approche de la connaissance des milieux favorables à la précipita-
tion de barite, ou à la stabilité de la barite. 
IV.2.4._Comment_expliquer_la_transformation_du_potentiel_en_Ba 
et en SO en nodules de barite? 
--------4---------------------
Je n'ai pas approfondi cette dernière question. PEARSON (1979) 
décrit des concrétions de sidérite et de calcite dans la séquence 
carbonifère d'Hepworth; les concrétions de calcite montrent une struc-
ture "cone in cone" comparable à celle des nodules de barite à crois-
sance continue (BOUDEULLE, communication orale). PEARSON propose 
l'explication suivante: ces concrétions ont précipité tôt juste en 
dessous de l'interface eau-sédiment, leur carbone dérivant de l'oxy-
dation de la matière organique. Le même type de processus a pu se 
dérouler dans les marnes bleues, l'oxydation de la matière organique 
donnant des sulfates et du baryum pour alimenter la croissance des 
nodules. 
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IV.3. CONCLUSION 
--------
Il ressort de cette discussion que la plupart des auteurs admet-
tent que les fluides hydrothermaux sont une des principales sources en 
Ba dans les océans. L'hydrothermalisme lié aux rides d'accrétion océani-
que (ARRHENIUS et BONATTI, 1965 ; BOSTROM et al., 1973), ou en relation 
avec les zones de failles transformantes (REVELLE et EMERY, 1951; LONDASLE, 
1979), mais également un nouveau type d'hydrothermalisme tel que celui 
que décrivent PAULL et al. (1984) en domaine de marge continentale pas-
sive, peuvent avoir pour conséquence un enrichissement en Ba ou en barite 
des sédiments. 
Les organismes planctoniques peuvent prendre le relais et trans-
porter le Ba sur de grandes distances (Pacifique Est, zone équatoriale; 
BOSTROM et al., 1973). 
Enfin la matière organique joue un rôle non négligeable dans la 
concentration du Ba ou de la barite, mais aussi dans la transformation du 
Ba en barite. 
Les résultats géochimiques obtenus sur les marnes bleues peuvent 
être résumés ainsi : tant que la teneur en Ba est de l'ordre de 700 ppm 
(Gargasien, Albien inférieur), on met en év i dence une origine biochimique 
pour ce dernier. Par contre dès que les teneurs dépassent les 700 ppm de 
moyenne, les relations n'existent plus, et l'A.C.P.N. fait ressortir une 
deuxième origine pour le Ba. L'apport détritique est certainement hors 
de cause : il n'existe aucune relation entre la minéralogie et la teneur 
en Ba des marnes bleues. C'est pour ces deux raisons que l'on est amené 
à envisager un enrichissement en Ba d'origine hydrothermale dans les mar-
nes bleues. 
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CONCLUSIONS GENERALES 
ILES CARACTERISTIQUES DU FACIES "MARNES BLEUES" 
Les marnes bleues sont des sédiments Fins, argile-carbonatés que l'on 
peut rapprocher des black shales. Déposées de la fin du Bédoulien jusqu'à 
l'Albien supérieur avec une interruption au Clansayésien, en milieu épi-
continental , et au dessus de la profondeur de compensation des carbonates, 
elles sont probablement liées à la crise anoxique crétacée (JENKINS, 1980) . 
La minéralogie des argiles est dominée par l'héritage . Tous les 
minéraux argileux déterminés par la diffraction X peuvent avoir une origi-
ne sur le continent, ou sur la plateforme (glauconie). 
L'analyse minéralogique permet de différencier trois périodes: 
- Gargasien - Albien inférieur: l'illite domine le cortège des mi -
néraux argileux; 
- Albien moyen: les smectites prennent le pas sur l'illite; 
- Albien supérieur : les smectites sont toujours dominantes, mais 
il apparait une proportion importante de kaolinite. 
Ces variations peuvent avoir plusieurs explications qui ne se contredisent 
pas 
- l'évolution tectonique du bassin et de ses bordures; 
- des changements climatiques entre le Gargasien et l'Albien supé-
rieur; 
- enfin des variations du niveau de la mer. 
Ces variations se rapprochent de celles observées par BROSSE (1982) dans 
les sédiments gargaso-albiens de l'Atlantique Central. L'hypothèse de mé-
canismes de plus grande ampleur que ceux qui surviennent dans le Bassin du 
Sud-Est peut alors être envisagée. 
On retrouve l'empreinte du détritisme dans l'analyse chimique des 
marnes bleues : ce sont en effet les minéraux argileux qui sont responsa-
bles de la concentration et des variations de teneurs de la plupart des 
éléments majeurs et en traces : Fe, Ti, K, Zr, V, Zn, Cr, Li, B, Cu et Ni. 
Les marnes bleues sont des sédiments alternants : à l'affleure-
ment, on observe une alternance de niveaux clairs et sombres; l'analyse 
chimique a permis de mettre en évidence un faciès "carbonaté" et un faciès 
"marneux''. Il devient alors vraisemblable que le mode de sédimentation 
alternant décrit au Crétacé inférieur (COTILLON et al . , 1980) se perpétue 
au Gargasien et à l'Albien. 
BOER et al. (1978) montrent également une alternance de niveaux riches et 
pauvres en matière organique dans les marnes bleues de Vergons (Sud- Est 
du Bassin vocontien). 
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Dans la partie sud du secteur étudié (Vergons, Bevons et Bellecom-
be Tarendol), des indices minéralogiques et chimiques prouvent que le mi-
lieu de sédimentation des marnes bleues est favorable à des transforma-
tions et néoformations: 
* La relation positive entre les teneurs en chlorite et en Caco3 à Bellecombe Tarendol, met en évidence une diagenèse de la chlorite liée au 
taux de carbonate de calcium. Ceci est en accord avec les observations de 
FERRY et al. (1983), de DECONNINCK et CHAMLEY (1983) et de JOUCHOUX (1984). 
* La comparaison des teneurs en quartz de la fraction inférieure à 
deux microns et en CaCO suggère l'existence de quartz diagénétique 
(JOUCHOUX, 1984). 3 
* La relation positive entre la teneur en quartz de la fraction in-
férieure à deux microns et la teneur en Ba pourrait indiquer que la dis-
solution des radiolaires, à l'origine du quartz diagénétique, a également 
libéré du Ba. 
* Les observations faites au M.E.T. révèlent l'existence de mineraux 
comparables aux smectites "mixtes" décrites par HOLTZAPFFEL (1983); les 
derniers travaux entrepris prouvent que les transformations de ces parti-
cules terrigènes sont dues à l'interaction du solide avec son micro- envi-
ronnement immédiat (STEINBERG et al., 1984). 
Enfin dans un certain nombre d'échantillons, l'analyse minéralo-
gique a révélé l'existence de smectites trioctaèdriques (nontronites?) 
qui pourraient avoir une origine hydrothermale. Il reste encore à inter-
préter plus précisemment les particules formées par l'agrégat de fibres 
et de globules. 
II LES MARNES BLEUES ET LES NODULES BARYTIQUES 
La présence de nodules barytiques n'est pas forcément liée à une 
teneur anormale en Ba dans l'encaissant: 
- au Gargasien et à l'Albien inférieur, les teneurs en Ba de l'en-
caissant sont normales (de l'ordre de 700 ppm); 
- à l'Albien moyen et supérieur, les teneurs en Ba de l'encaissant 
sont anormales (4000 ppm). 
Pour les échantillons du Gargasien et de l'Albien inférieur, on démontre 
que le Ba contenu dans l'encaissant a une origine biochimique . Mais pour 
les échantillons de l'Albien moyen et supérieur, les relations mises en 
évidence pour le Gargasien et l'Albien inférieur ne se vérifient plus. 
Cet apport en Ba ne peut pas s'expliquer de manière biochimique, ni même 
de manière détritique. Il faut alors envisager une autre solution. 
Pour l'ensemble des exemples connus de concentration en barite (sous for-
me de nodules ou non), les auteurs ont proposé une origine hydrothermale 
pour l'apport en Ba (REVELLE et EMERY, 1951; DEAN et SCHREIBER, 1978; 
PAULL et al., 1984). 
Les nodules sont constitués de b~rite qui a nucléé in situ; il 
faut donc envisager un apport en ions Ba+ et non en barite (BaS04 ), qui 
est pratiquement insoluble. 
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PAULL et al. (1984) ont analysé les fluides contenus dans les sédiments 
au pied de l'Escarpement de Floride. Ces fluides sont enrichis de 32 % 
en chlore par rapport à l'eau de mer. Dès lors l'hypothèse la plus pro-
bable est que l'apport en Ba s'est fait sous ~~rme de BaC12 qui lui est très soluble et a pu réagir avec les ions S~ pr~sents dans l'eau de 
mer ou dans les eaux interstitielles (BOUDtULLE, a paraitre). 
On ne retrouve pas de traces d'activité hydrothermale dans les marnes 
bleues, mais PAULL et al. (1984) n'en observet-.tpas non plus de manière di-
recte. Les mesures de chlorinité qui constituent un des indices les plus 
importants de PAULL et al., sont difficiles à mettre en oeuvre dans le 
cas de sédiments anciens : le chlore est un élément très mobile qui a pu 
être facilement lessivé. 
Enfin la faune particulière, comparable à celle des zones d'évents hydro-
thermaux liés aux rides d'accrétion océanique ou aux failles transforman-
tes (LONDASLE, 1979), décrite par PAULL et al. constitue un deuxième ar-
gument en faveur d'une activité hydrothermale au pied de l'Escarpement 
de Floride. Il est également de difficile de retrouver de telles traces 
dans les sédiments anciens. 
Si l'hydrothermalisme ne peut être qu'une hypothèse au point où en est 
cette étude, il n'en reste pas moins qu'elle devrait devenir une voie de 
recherche pour la suite de ces travaux. 
Pour conclure, l'étude minéralogique et granulométrique a permis 
de reconstituer un modèle pour expliquer les différents types de crois-
sance des nodules barytiques du Gargasien à l'Albien supérieur . 
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PLANCHES 
Photon° 1 
PLANCHE I 
Echantillon RND 4 (Albien moyen de Vergons). Smectite floconneuse. 
C'est le type de smectite le plus couramment rencontré dans la 
fraction argileuse des marnes bleues . 
Photon° l': Microdiffraction électronique de la smectite de la photon° 1, 
const i tuée de cercles, elle est typique de l'arrangement turbo-
strati que des feuillets smectitiques. 
Photon° 2 
• • • 0 ~ 
d: 4,60 A; 2,65 A; 2,30 A; 1,78 A; 1,54 A. 
Echantillon BCT 12 (Albien inférieur de Bellecombe Tarendol). 
Feuillets fins de smectite légèrement enroulés sur les bords. 
Photon° 2': Microdiffraction électronique des feuillets smectitiques de la 
photon° 2. 
Photo n° 3 
Photon° 4 
I O O • 
d: 4,50 A; 2,59 A; 2,26 A; 1, 52 A; smectite dioctaèdrique. 
Echantillon BEV 10 (Gargasien). Feuil l ets de smectite enroulés 
et en agrégats floconneux. 
Echantillon VEI 4 (Gargasien de Vergons). Agrégat de smectite flo-
conneuse. On distingue une particule de goethite dans la partie 
gauche de la photo. 
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PLANCHE II 
Echantillon RND 3 (Albien moyen de Vergons). Phyllite bien cris-
tallisée : illite ou chlorite. 
Photon° l': Microdiffraction électronique, diagramme hexagonal typique d'une 
phyllite bien cristallisée. L'anneau central indique soit une al-
tération de cette particule, soit la présence d'une composante 
smectitique. 
Photon° 2 
0 0 - O O d: 4,55 A; 2,61 A; 2,28 A; 1,73 A; 1,52 A; phyllite dioctaèdrique. 
Echantillon BEV 10 (Gargasien de Bevons). Illite sans contour géo-
métrique, mais dans laquelle subsistent quelques moirés. C'est le 
type d'illite le plus fréquemment rencontré dans la fraction argi-
leuse des marnes bleues. 
Photon° 2': Microdiffraction électronique, toutes les rangées de points sont 
plus ou moins accompagnées d'un halo, les points sont flous mais 
non dédoublés. 
Photo n° 3 
• 'O ,0 • • 
d : 4,54 A; 2,65 A; 2,30 A; 1,71 A; 1,50 A; illite dioctaèdrique, 
substituée? 
Echantillon SAR 4A (Albien moyen de Saint André de Rosans A). 
Illite ou smectite? 
Photon° 3': Microdiffraction électronique, diagramme montrant la juxtaposition 
de points formant des cercles; on a encore une réponse de feuillets 
monocristallins empilés dans un désordre quasiment total : stade 
précédent la structure turbostratique. 
0 0 0 • • d: 4,56 A; 2,64 A; 2,28 A; 1,71 A; 1,53 A; substitution progressive? 
introduction de Fe ou de Mg? interstratifié? 
PLANCHE 11 
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Photo n° 1 
PLANCHE III 
Echantillon VEI 4 (Gargasien de Vergons). Particule de grande taille 
et à contour hexagonal, dont les bords sont nets : chlorite. 
Photon° l' : Mi crodiffraction électronique, diagramme hexagonal de monocristal, 
dont les "d" sont difficiles à interpréter; 
Photo n° 2 
D O O o 
d : 4,42 A; 2,54 A; 2,18 A; 1,48 A. 
Echantillon BCT 12 (Albien inférieur de Bellecombe Tarendol). Asso-
ciation d'une phyllite (illite ou chlorite) avec un cristal de ba-
rite. 
Photon° 2': Microdiffraction électronique de la phyllite, diagramme hexagonal. 
Photo n° 3 
~ 0 0 • 0 
d : 4,55 A; 2,65 A; 2,16 A; 1,71 A; 1,52 A; phyllite dioctaèdrique. 
Echantillon SAR 4A (Albien moyen de Sai nt André de Rosans A). Agré-
gat de smectites associé à un cristal de barite. Ces petites parti-
cules opaques à contour souvent géométrique de barite sont très fré-
quentes dans les fractions argileuses des échantillons de l'Albien 
moyen et de l'Albien supérieur. 
Photon° 3': Microdiffraction électronique du cristal de barite. Ce diagramme a 
été déterminé à l'aide des travaux de DEHAIRS et al. (1980). · 
PLANCHE 111 
~ ~ 
PLANCHE IV 
Photon° 1 Echantillon BEV 9 (Gargasien de Bevons). Une illite qui a gardé une 
silhouette de forme géométrique, mais dont les bordures sont diffu-
ses. L'aspect floconneux de cette illite la rapproche des smectites. 
Photon° l': Microdiffraction électronique, sur le diagramme les points se dédou-
blent à toutes les rangées. Tous les plans sont désorganisés. C'est 
un diagramme mixte : la particule est bien organisée mais la phase 
est déjà désordonnée. 
Photon° 2 
o o D O o 
d: 4,54 A; 2,65 A; 2,25 A; 1,71 A; 1,51 A; phyllite dioctaèdrique. 
Echantillon RND 2 (Albien moyen de Vergons). Particule de chlorite 
dont les bords sont diffus, associée à un cristal de barite. 
Photon° 2': Microdiffraction électronique, arrangement qui tend vers une struc-
ture turbostratique et où les feuillets sont baillants. 
Photon° 3 
O O O O D 
d: 4,54 A; 2,65 A; 2,25 A; 1,67 A; 1,52 A; phyllite dioctaèdrique. 
Echantillon SAR 4A (Albien moyen de Saint André de Rosans A). Parti-
cule de kaolinite (cf diagramme) parfaitement bien conservée. Ce type 
de particule reste une curiosité dans la fraction argileuse des mar-
nes bleues. 
Photon° 3': Microdiffraction électronique, diagramme hexagonal, 
0 ,o O <I O 
d: 4,50 A; 2,58 A; 2,25 A; 1,69 A; 1,48 A; petite maille (Al doit être 
dominant). 
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PLANCHE V 
Echantillon VEI 2 (Gargasien de Vergons). Agrégats floconneux de 
smectites (parfois lattées) et de minéraux fibr eux (nontroni t e?). 
Echantillon VEI 2. Détail de la photon° 1. Les fibres se regrou-
pent en paquets, reliées par un voile. Cette particule ne diffrac-
te pas, ce qui ne nous a pas permis de déterminer sa nature. 
Echantillon VEI 2 . Smectite bordée de lattes. Ce sont ces parti-
cules qui sont comparées aux "smectites mixtes" décrites par 
HOLTZAPFFEL (1983). 
Echantillon VEI 2. Gros agrégat de smectite ou d'iilite ou des deux 
à partir duquel croissent des fibres. 
Echantillon VE I 4 (Gargasien de Vergons). On observe ici une grosse 
phyllite associée à des petites lattes. 
Echantillon VEI 2. Groupe de fibres engluées par des globules. 
Cette particule rappelle une croissance épitaxique des globules 
sur les fibres. 
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Photon° 1 
PLANCHE VI 
Echantillon SAR SB (Albien moyen de Saint André de Rosans B). Em-
pilement de feuillets illitiques (cf diagramme). La bordure des 
feuillets a un aspect dentelé, tout à fait particulier. 
Photon° l': Microdi ffraction électronique, le diagramme présente des points 
dédoublés indiquant une désorganisation des feuillets parallèle-
ment au plan moyen. 
Photon° 2 Echantillon RND 3 (Albien moyen de Vergons). Particule d'illite ou 
de chlorite ayant subi une altération. 
Photo h 0 2': Microdiffraction électronique, une partie du réseau est intacte et 
la phase totale est désordonnée. 
Photon° 3 
Photon° 4 
d : 4,55 A; 2,65 A; 2,16 A; 1,71 A; 1,52 A; phyllite dioctaèdrique. 
Echantillon VEI 2 (Gargasien de Vergons). Particule de kaolinite 
(cf diagramme) recouverte de cristallites (opale?). 
d: 4,43 A; 2,55 A; 2,16 A; 1,66 A; 1,48 A. 
Echantillon BCT 7 (Albien inférieur de Bellecombe Tarendol). Par-
ticules globuleuses rappelant des particules d'opale ou des frag-
ments de diatomées dissoutes (cf travaux de DEBRABANT et al., 1980). 
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PLANCHE VII 
Echantillon VEI 2 (Gargasien de Vergons). Amas de particules dont 
les bordures apparaissent dentelées (cf photon° 1, pl. VI) et à 
partir de laquelle croissent des fibres. 
Echantillon SAR 8B (Albien moyen de Saint André de Rosans B). Même 
particule que sur la photon° 1 . 
Echantillon BCT 7 (Albien inférieur de Bellecombe Tarendol). Cet 
amas rappelle celui de la photo 6 (pl. V). 
Echantillon VEI 2. Ces globules, qui sont peut- être des cristallites 
d'opale se retrouvent fréquemment dans les échantillons de Vergons. 
Echantillon BCT 7. On retrouve le même type de particule que sur la 
photon° 3. On peut voi r plus précisement la structure fibreuse des 
lattes qui constituent cet agrégat. 
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